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ท่ีครอบคลุมยานความถ่ีตามมาตรฐาน IEEE พบวาข้ันตอนการผลิตตองใชวัสดุหมึกพิมพและเครื่องพิมพชนิด
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GHz ข้ันตอน การออกแบบและสรางสายอากาศเริ่มจากการคํานวณหาพารามิเตอรดวยสมการเฉพาะทาง
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4 ตัว ในระนาบ x-z เปนรอบทิศทางและระนาบ y-z เปนสองทิศทาง สําหรับอัตราขยายในแตละยาน
ความถ่ีคือ 1.91 1.98 1.87 และ 1.97 dBi ตามลําดับ และเม่ือไดมีการนําไปทดสอบการประยุกตใชงาน   

กับระบบเครือขายไรสายท้ังจากการทดสอบในระนาบแบนราบปกติและระนาบแบนโคงงอพบวาสามารถ   

ใชงานไดจริงตามมาตรฐานการสื่อสารไรสาย  

คําสําคัญ: สายอากาศโมโนโพลแบบระนาบรวม รูปสี่เหลี่ยมผืนผา สายอากาศกราไฟต สายอากาศโคงงอได 
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ABSTRACT 

Today's technology for fabrication of antennas from silver and graphite conductors on a 

substrate to support the antenna mounting on curved surfaces that support the wireless 

communication range of IEEE standard frequency bands has been found that the production 

process requires high-priced, specialized, imported and specialized inks and printers. It can be 

considered as a limitation for researchers involved in the supply of expensive materials and 

printers. 

 The researcher is interested in designing and fabricating a low-cost flexible graphite      

co-planar antenna, based mainly on local knowledge to mitigate the apparent problems. This 

research presents a mixture used to make a liquid material as a substitute for expensive printing 

ink materials. The liquid material consisted of graphite powder, all-purpose glue and water in the 

right ratio for screen printing on polyester based materials. The liquid material was used for the 

frabrication of graphite sheets used to fabricate antennas. The graphite sheets produced in this 

research have been tested for various standard properties. Then, the parameters of the obtained 

graphite sheets were combined for the antenna design and fabrication of four antennas. The 

details are as follows: three single-band graphite monopole antennas with a rectangular shape. 

Each antenna supported the resonant frequencies at 2.45, 3.5, and 5.2 GHz, respectively, and 

the fourth antenna supported the dual-band at the resonant frequencies of 2.45 and 5.8 GHz. 

The antenna design and fabrication began with the calculation parameters and specific formulas 

for a basic antenna structure. Next, the antenna structure was simulated with the CST program 
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and an experiential method to optimize and fabricate the antenna according to those 

parameters. Then a frame for the antenna structure was created and the fabricated graphite ink 

was screen printed onto the molded polyester base material until all four antennas were ready.  

 Antenna property tests revealed that the four antennas were able to respond to the 

desired resonant frequencies of 2.45, 3.5, 5.2, and 5.8 GHz. The four antennas were radiated in 
omni-directional x-z plane and bi-directional y-z plane. The gain in each frequency band was 

1.91, 1.98, 1.87 and 1.97 dBi, respectively. The application was tested on wireless networking 

systems both in flat and bent situations. It was found that it could  be used in practice according 

to wireless communication standards. 

Keywords: monopole antenna, rectangular shape, graphite antenna, flexible antenna 
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สัญลักษณและอักษรยอ 

β  คาคงท่ีการแพร 

L∆  คาความยาวการกระจายคลื่นในแนวเสนสนามไฟฟา 
eff
e  คาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธประสิทธิผล (effective relative permittivity) 

r
e  คาคงตัวไดอิเล็กตริก (relative dielectric constant) 

Γ  คาสัมประสิทธิ์การสะทอนท่ีข้ัวของสายอากาศ 

g
λ  คาความยาวคลื่นบนสตริป (m) 

o
λ  คาความยาวคลื่นในอากาศ (m) 

ω  คาอัตราเร็วเชิงมุม 

σ  คาความเหนี่ยวนําของแผนตัวนํา 
BW แบนดวิดท (Hz) 

c คาความเร็วแสง (velocity of light) 

dBi เปนคาหนวยของอัตราการขยายของสายอากาศเม่ือเปรียบเทียบกับคาความยาว
คลื่นตามการกําหนดมาตรฐานของ oscillator 

cf  คาความถ่ีกลางของยานความถ่ี (Hz) 

hf  คาความถ่ีสูงของยานความถ่ี (Hz) 

Lf  คาความถ่ีต่ําของยานความถ่ี (Hz) 

r
f  คาความถ่ีเรโซแนนซของยานความถ่ี (Hz) 

Gain คาอัตราการขยาย (dBi) 

AR  คาความตานทานของสายอากาศท่ีข้ัว a-b (Ω ) 

R  คาระยะของสนามระยะไกล (m) 

11
S  คาสัมประสิทธิ์การสะทอน (dB) 

tanδ  คาแทนเจนตการสูญเสียของวัสดุ (loss tangent) 

pV  คาความเร็วเฟส (θ ) 

VSWR คาอัตราสวนของคลื่นนิ่งของแรงดัน (voltage standing wave ratio) 
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สัญลักษณและอักษรยอ (ตอ) 
 

AX  คารีแอคแตนซของสายอากาศท่ีข้ัว a-b (Ω ) 

AZ  คาอิมพีแดนซของสายอากาศท่ีข้ัว a-b (Ω ) 

cZ  คาอิมพีแดนซคุณลักษณะ (characteristic Impedance) ของสายสง (Ω ) 

inZ  คาอินพุต  (Ω ) 

oZ  คาอิมพีแดนซ (Ω ) 
 



บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในโลกปจจุบันนี้การติดตอสื่อสารแบบไรสายท่ีทันสมัยมีความสําคัญและไดเขามามีบทบาท          

ในชีวิตประจําวันของมนุษยเพ่ิมมากข้ึน ทําใหการใชชีวิตของมนุษยในทุกวันนี้มีความสะดวกสบาย        

มากยิ่งข้ึนท้ังดานการใชโทรศัพทเคลื่อนท่ีรวมถึงดานการติดตอสื่อสารตาง ๆ การรับ-สงขอมูลสัญญาณ
ภาพและเสียงท่ีมีความชัดเจน รวดเร็ว ซ่ึงชวยใหลดภาระทางดานคาใชจายและระยะเวลาในการ
เดินทางไปเพ่ือติดตอสื่อสารกันของมนุษยลงได [1-4] ทางดานเทคโนโลยีอัจฉริยะตาง ๆ จําพวกกลุม
สมารทโฮม สมารทฟารม หรือสมารทซิต้ี ก็มีการรับสงขอมูลผานคลื่นความถ่ีไรสายเพ่ือควบคุมสั่งการ
อุปกรณตาง ๆ  ใหทํางานไดตามตองการในระยะไกล ๆ ไดอยางแมนยํา [5-7] ในทางดานการแพทย    
ก็มีการนําเทคโนโลยีดานการสงผานขอมูลผานสายอากาศมาประยุกตใชเพ่ือชวยสงขอมูล แบบไรสาย
มายังหองควบคุมหรือผูดูแล เพ่ือใชในการแจงเตือน  เฝาระวังหรือวิเคราะหผลท่ีไดตาง ๆ เพ่ือประเมิน
อาการของคนไขอีกดวย [8-11] อีกท้ังในดานการสํารวจและบันทึกภาพจากโดรน โดยมีการนําคลื่น   

ในยานความถ่ีไรสายมาใชในการควบคุมและสงผานขอมูลภาพจากโดรนท่ีอยูดานบนมาแสดงผลภาพ  

ยังจอแสดงผลท่ีอยูดานลางเปนตน โดยท่ีโดรนนั้นไดถูกพัฒนาข้ึนมาอยางตอเนื่องในการใชงานดาน  

ตาง ๆ หลากหลายประเภท เชน ดานการสํารวจพ้ืนท่ีตาง ๆ [12-16] ดานการเกษตรท่ีใชทําหนาท่ี    

เปนโดรนพนยาฆาแมลง [17] เปนตน โดยท่ีสายอากาศท่ีนํามาใชงานในระบบการสื่อสารไรสายนั้น  

สวนใหญจะออกแบบมาในยานความถ่ีใชงานท่ีตรงตามมาตรฐาน IEEE เชน ในยานความถ่ี IEEE 

802.11b/g 2.45 GHz (2.40-2.48 GHz) และยานความถ่ี IEEE 802.11a/n 5.80 GHz (5.15-5.85 

GHz) [18-20] โดยท่ีในปจจุบันก็จะมีการใชงานรวมกันท้ังสองยานความถ่ีในอุปกรณหลาย ๆ ประเภท 
ซ่ึงจะใชเสาอากาศในการรับ-สงความถ่ีนั้นตั้งแต 2, 4, 6 หรือ 8 เสา ซ่ึงจะใชรับ-สงความถ่ีเสาละ    

หนึ่งความถ่ี วางแบบสลับความถ่ีกันไป เชนอุปกรณเราเตอรไรสายเสาอากาศแบบดองเก้ิล รวมไปถึงชุด
รีโมรทคอนโทรลของโดรนดวย โดยท่ีสายอากาศท่ีใชกับอุปกรณตาง ๆ ดังกลาวนั้นจะเปนสายอากาศ
แบบเสาไดโพลท่ีมีลักษณะเปนโลหะแทงยาวหรือเปนแบบแผนโลหะท่ีวางอยูบนวัสดุฐานรอง            
ท่ีไมสามารถยืดหยุนโคงงอเขากับพ้ืนผิวท่ีมีรูปทรงเปนแบบรัศมีโคงได เชน พ้ืนผิวของกระจกรถยนต 
พ้ืนผิวของทอทรงกระบอก พ้ืนผิวของขวดพลาสติกหรือชุดเสื้อผาสําหรับผูปวย จึงเปนขอจํากัด       

ของสายอากาศท่ีใชกันอยูในปจจุบัน  
โดยท่ีผานมาไดมีนักวิจัยใหความสนใจในการออกแบบและพัฒนาโครงสรางสายอากาศให

สามารถรองรับการใชงานในยานความถ่ีตามมาตราฐานดังกลาวไดและยังสามารถโคงงอไดดวยเทคนิค
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ในแบบตาง ๆ เพ่ือทําใหตอบสนองตอการใชงานและยานความถ่ีตามมาตรฐาน เชน การออกแบบ  
โครงสรางสายอากาศโมโนโพลและสายอากาศไมโครสตริป ท่ีสรางจากแผนฟอยลทองแดงวางยึดติดบน
วัสดุฐานรองประเภทโฟม (Extruded Polystyrene: XPS) [21] และบนผายีนส [22] สําหรับใชงาน
ยานความถ่ีตั้งแต 1.81-7.87 GHz การออกแบบโครงสรางสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบรวมดวยการ
เคลือบสารตัวนําประเภทเงินโปรงใสลงบนวัสดุฐานรองประเภทพอลิเอทิลีน (PET) สําหรับการใชงาน  

ในยานความถ่ี 2.45 GHz และ 5.80 GHz เพ่ือประยุกตใชงานดาน RFID [23] และในยานความถ่ี 5.80 

GHz [24] การออกแบบโครงสรางสายอากาศโมโนโพลและสายอากาศไมโครสตริป ท่ีสรางจาก        

แผนกราฟน (Graphene) สําเร็จรูปบนวัสดุฐานรองประเภทโพลีเอไมด (Polyimide) สําหรับการใชงาน
ในยานความถ่ี 2.45 GHz และ 5.80 GHz [25-26] การออกแบบโครงสรางสายอากาศโมโนโพล        

ท่ี ใชหมึกเ งินและหมึกกราไฟตสําเร็จรูปพิมพบนวัสดุฐานรองประเภทโพลี เอไมดและ PET               

ดวยเครื่องพิมพชนิดพิเศษ สําหรับการใชงานในยานความถ่ีแถบกวาง [27-29] ซ่ึงการใชหมึกตัวนํามา
พิมพตามรูปแบบตาง ๆ ท่ีไดออกแบบไว ลงบนวัสดุฐานรองท่ีโคงงอไดนั้นเปนท่ีนิยมกันอยางกวางขวาง    
แตก็ยังมีขอจํากัดทางดานตนทุนของเครื่องพิมพท่ียังมีราคาท่ีคอนขางสูงอยูมาก 

จากขอจํากัดในดานตาง ๆ ท่ีกลาวมาขางตน โดยเฉพาะดานกระบวนการผลิตสายอากาศ              

จากเครื่องพิมพท่ียังมีราคาคอนขางสูงมากนั้น ผูวิจัยจึงไดสนใจท่ีจะพัฒนาสารประเภทกราไฟต 
(Graphite) ท่ีมีคุณสมบัติในการนําไฟฟาได มีราคาถูกกวาสารตัวนําประเภทเงินและทองแดง สามารถ
ตอบสนองตอยานความถ่ีตามท่ีตองการได สามารถวางยึดติดบนวัสดุฐานรองท่ียืดหยุนโคงงอได มีตนทุน
ต่ําและยังสามารถผลิตข้ึนมาใชไดเองแบบงาย ๆ ท่ีจะสามารถนํามาประยุกตใชรวมกับการออกแบบ 

เปนสายอากาศในยานความถ่ี 2.45 GHz 3.5 GHz และ 5.20 GHz ท่ีสามารถนํามาประยุกตใชงาน
ทางดานอุตสาหกรรมกระจกอัจฉริยะ (Smart Glass) ทางดานเทคโนโลยีวัสดุอัจฉริยะ (Smart 

Material Technology) ทางดานเซนเซอรอัจฉริยะ (Sensing Applications) หรือประยุกตใชในทาง
การแพทย (Medical and Wearable Applications) โดยโครงสรางสายอากาศจะถูกออกแบบ     

เปนสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบรวมรูปสี่เหลี่ยมผืนผา นํามาปรับจูนดวยเทคนิคการเซาะรองบน
ระนาบกราวดรวม [30-31] และการเพ่ิมสตับท่ีตัวแผพลังงาน [32-33] เพ่ือชวยเพ่ิมยานความถ่ีใชงาน          

ใหตอบสนองและครอบคลุมตรงกับความถ่ีมาตรฐานตามท่ีตองการ 
 

1.2 ความมุงหมายและวตัถุประสงค  
1.2.1 เพ่ือศึกษาทฤษฎีการสื่อสารไรสายและสารตัวนําประเภทตาง ๆ 

1.2.2 เพ่ือศึกษาทฤษฎีของสารประเภทกราไฟต 
1.2.3 เพ่ือศึกษาและออกแบบสายอากาศท่ีรองรับการใชงานยานความถ่ีไรสาย 
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1.2.4 ประยุกตใชทฤษฎีของสารประเภทกราไฟตเพ่ือนํามาสรางเปนแผนกราไฟต 
1.2.5 ประยุกตใชหลักการสรางแผนกราไฟตเพ่ือนํามาสรางเปนสายอากาศท่ีโคงงอได 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1.3.1 ออกแบบและสรางแผนกราไฟตท่ีทําข้ึนมาไดเอง 
1.3.2 ทดสอบคุณสมบัติตาง ๆ ของแผนกราไฟตท่ีทําข้ึนมาไดเอง 
1.3.3 ออกแบบและจําลองแบบโครงสรางสายอากาศท่ีรองรบัการใชงานยานความถ่ีไรสายในยาน

ความถ่ี 2.45 GHz 3.5 GHz และ 5.2 GHz 

1.3.4 ทําการสรางสายอากาศท่ีรองรับการใชงานยานความถ่ีไรสายในยานความถ่ี 2.45 GHz 3.5 

GHz และ 5.2 GHz ดวยแผนกราไฟตท่ีทําข้ึนมาไดเอง 
1.3.5 ทดสอบประสิทธิภาพของสายอากาศท่ีสรางจากแผนกราไฟตท่ีทําข้ึนมาไดเอง 

 

1.4 ข้ันตอนการวิจัย 
1.4.1 ศึกษาทฤษฎีการสื่อสารไรสายและสารตัวนําประเภทตาง ๆ 

1.4.2 ศึกษาทฤษฎีของสารประเภทกราไฟต 
1.4.3 ศึกษาทฤษฎแีละหลักการออกแบบสายอากาศท่ีรองรับการใชงานยานความถ่ีไรสาย 

1.4.4 ประยุกตใชทฤษฎีของสารประเภทกราไฟตเพ่ือนํามาสรางเปนแผนกราไฟต 
1.4.5 ทําการสรางสายอากาศท่ีรองรับการใชงานยานความถ่ีไรสายในยานความถ่ี 2.45 GHz 3.5 

GHz และ 5.2 GHz ดวยแผนกราไฟตท่ีทําข้ึนมาไดเอง 
1.4.6 ทําการทดสอบประสิทธิภาพของสายอากาศท่ีสรางจากแผนกราไฟตท่ีทําข้ึนมาไดเอง 
1.4.7 วิเคราะหผลการทดสอบประสิทธิภาพของสายอากาศท่ีสรางจากแผนกราไฟตท่ีทําข้ึนมา   

ไดเองและสรุปผลการวิจัย 

 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1.5.1 สามารถสรางแผนกราไฟตท่ีทําข้ึนมาไดเอง ท่ีมีราคาถูก สามารถโคงงอไดและมี

คุณสมบัติตาง ๆ ตามท่ีตองการ 
1.5.2 สามารถนําทฤษฎีและหลักการทางดานการสื่อสารไรสายและสารประเภทกราไฟต    

มาประยุกตใชออกแบบและสรางสายอากาศในยานความถ่ี 2.45 GHz 3.5 GHz และ 5.2 GHz       

ดวยแผนกราไฟตท่ีทําข้ึนมาไดเอง 
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1.5.3 ไดองคความรูท่ีสามารถนํางานวิจัยมาพัฒนาและนําไปประยุกตใชงานดานอ่ืน ๆ ในการ
วิเคราะห ทดสอบ แกไขปญหาและนําไปประยุกตใชงานจริงได 

 



บทท่ี 2 
ทฤษฎี 

 
ในบทนี้จะกลาวถึงการทบทวนวรรณกรรม ทฤษฎีของสายอากาศ มาตรฐานการสื่อสาร      

ไรสาย ทฤษฏีของสารตัวนําไฟฟา สารกราไฟต กาวชนิดตาง ๆ และการพิมพสกรีน  

 

2.1  ทบทวนวรรณกรรม 
จากการศึกษางานวิจัยท่ีผานมามีนักวิจัยหลายทานไดนําเสนอแนวคิดเพ่ือพัฒนาโครงสราง

สายอากาศใหสามารถยึดหยุนโคงงอไดดวยเทคนิคในแบบตาง ๆ เพ่ือทําใหตอบสนองตอการใชงานใน
ยานความถ่ีไรสายตามมาตรฐาน ไดแก  

P. Kalra และคณะฯ [21] ไดนําเสนอการออกแบบโครงสรางสายอากาศไมโครสตริป                

รูปสี่เหลี่ยมผืนผา ท่ีสรางจากแผนฟอยลทองแดงท่ีมีความหนา 0.05 มิลลิเมตร วางยึดติดบนวัสดุ
ฐานรองประเภทโฟม (Extruded Polystyrene: XPS) ท่ีมีความหนา 2 มิลลิเมตรและมีคาคงตัว     

ไดอิเล็กตริก 1.02 โดยท่ีดานลางจะเปนแผนระนาบกราวดทองแดง ท่ีสามารถตอบสนองตอยานความถ่ี
แบบสองยานความถ่ีในชวง 2.07-2.77 GHz และ 5.58-6.78 GHz โดยครอบคลุมยานการใชงานต้ังแต 
IMT (2.3-2.4 GHz และ 2.7-2.9 GHz), WLAN (2.4-2.48 GHz และ 5.72-5.82 GHz) Bluetooth 

(2.4-2.5 GHz) และ Mobile WiMAX (2.5-2.69 GHz และ 5.25-5.85 GHz)  

S. Li และคณะฯ [22] ไดนําเสนอการออกแบบโครงสรางสายอากาศโมโนโพลรูป
สี่เหลี่ยมผืนผา โดยใชแผนฟอยลทองแดงวางยึดติดบนวัสดุฐานรองประเภทผายีนส (Denim) ท่ีมีคาคง
ตัวไดอิเล็กตริก 1.54 โดยท่ีดานลางจะเปนแผนระนาบกราวดทองแดงท่ีคดโคงไปตามพ้ืนท่ีของวัสดุ
ฐานรองขนาด 42x13 ตารางมิลลิเมตร ท่ีสามารถตอบสนองตอยานความถ่ีใชงานทางดานอุตสาหกรรม 
วิทยาศาสตรและการแพทย ในชวงความถ่ี 2.37-2.98 GHz และ 5.69-6.08 GHz โดยครอบคลุมยาน
การใชงาน WLAN (2.4-2.48 GHz และ 5.72-5.82 GHz)  

M. A. Malek และคณะฯ [23] ไดนําเสนอการออกแบบโครงสรางสายอากาศโมโนโพลแบบ
ระนาบรวมดวยการเคลือบสารตัวนําประเภทเ งินโปรงใส  (AgHT-8) ซ่ึ ง มีคาความนําไฟฟา 

51025.1 × S/m ล ง บ น วั ส ดุ ฐ า น รอ ง ป ร ะ เภ ท พ อ ลิ เ อ ทิ ลี น เ ท เ ร ฟ ท า เ ล ต  ( Polyethylene 

Terephthalate: PET) ท่ีมีคาคงตัวไดอิเล็กตริก 3.24 และมีขนาด 36x39x0.175 มิลลิเมตร สําหรับ
การใชงานสองยานความถ่ีในชวง 1.60-2.95 GHz และ 5.4-6.4 GHz โดยครอบคลุมยานการใชงาน 

2.45 GHz และ 5.80 GHz เพ่ือประยุกตใชงานดาน RFID Tags 
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M. S. A. Rani และคณะฯ [24] ไดนําเสนอการออกแบบโครงสรางสายอากาศโมโนโพลแบบ
ระนาบรวมท่ีมีลักษณะเปนแบบขดกนหอยดวยการเคลือบสารตัวนําประเภทเงินโปรงใส (AgHT-4) ดวย
ความหนา 0.05 มิลลิเมตร ลงบนวัสดุฐานรองประเภท PET ท่ีมีคาคงตัวไดอิเล็กตริก 3.228 และมี
ขนาด30x30x0.122 มิลลิเมตร สําหรับการใชงานในยานความถ่ีแถบกวางในชวง 5.6-6.2 GHz         

โดยครอบคลุมยานการใชงานยาน 5.80 GHz 

M. N. Yogeesh และคณะฯ [25] ไดนําเสนอการออกแบบโครงสรางสายอากาศ ท่ีสรางจาก
แผน กราฟน (Graphene) สําเร็จรูป ซ่ึงมีคาความนําไฟฟา 5103× S/m ดวยขนาด 30.97x39.11 

มิลลิเมตร บนวัสดุฐานรองประเภทโพลีเอไมด (Polyimide) มีคาคงตัวไดอิเล็กตริก 3.9 สําหรับการ    
ใชงานในยานความถ่ี 2.45 GHz โดยเม่ือทดลองทําการโคงงอท่ีรัศมี 29 มิลลิเมตร คาความถ่ีเรโซแนนซ
และแบนดวิดทยังคงครอบคลุมยานความถ่ีใชงานไดอยู 

S. J. Chen และคณะฯ [26] ไดนําเสนอการออกแบบโครงสรางสายอากาศโมโนโพลและ           

ไมโครสตริป ท่ีสรางจากแผนกราฟน (Graphene) สําเร็จรูปท่ีมีความหนา 25 ไมโครเมตร และมีคา
ความนําไฟฟา 6102×  S/m ดวยขนาด 40x40 มิลลิเมตร บนวัสดุฐานรองประเภทโฟม (PF-4)         

มีคาคงตัวไดอิเล็กตริก 1.06 สําหรับการใชงานในยานความถ่ีแถบกวาง 3.1-10.6 GHz และ 5.8 GHz         

โดยเม่ือทดลองทําการโคงงอท่ีรัศมี 8 และ 30 มิลลิเมตร ตามลําดับ คาความถ่ีเรโซแนนซและแบนด
วิดทยังคงครอบคลุมยานความถ่ีใชงานไดอยู 

A. Lamminen และคณะฯ [27] ไดนําเสนอการออกแบบโครงสรางสายอากาศไดโพลและ         

โมโนโพลแบบระนาบรวม ท่ีใชหมึกเงินและหมึกกราไฟตสําเร็จรูป พิมพบนวัสดุฐานรองประเภท        

โพลีเอไมดและ PET ดวยเครื่องพิมพชนิดพิเศษ DEK Horizon 03i และ EKRA E2 ดวยความหนา     
10 ไมโครเมตร สําหรับการใชงานในยานความถ่ีแถบกวางในชวงความถ่ี 2-5 GHz และ 1-20 GHz   

เพ่ือประยุกตใชกับอุปกรณประเภท RF Device  

D. C. Lane และคณะฯ [28] ไดนําเสนอการออกแบบโครงสรางสายอากาศโมโนโพลแบบ
ระนาบรวมรูปวงกลม ท่ีใชหมึกเงินสําเร็จรูป พิมพลงบนวัสดุฐานรองประเภท PET ขนาด 50x50 

มิลลิเมตร ดวยเครื่องพิมพอิงคเจท สําหรับการใชงานในยานความถ่ีแถบกวางในชวงความถ่ี 3.4-12 

GHz  

S. F. Jilani และคณะฯ [29] ไดนําเสนอการออกแบบโครงสรางสายอากาศโมโนโพลแบบ
ระนาบรวมรูปสี่ เหลี่ยมผืนผา ท่ีใชหมึกเงิน พิมพบนวัสดุฐานรองประเภท PET ดวยเครื่องพิมพ       
ชนิดพิเศษ Dimatix Inkjet (DMP-2831) สําหรับการใชงานในยานความถ่ีแถบกวางยิ่งในชวงความถ่ี 
26-40 GHz เพ่ือรองรับการใชงานในยาน 5G ในอนาคต โดยเม่ือทดลองทําการโคงงอตัวสายอากาศ 
คาความถ่ีเรโซแนนซและแบนดวิดทยังคงครอบคลุมยานความถ่ีใชงานไดอยู 
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M. Ahmadloo และคณะฯ [34] ไดนําเสนอการออกแบบโครงสรางสายอากาศไดโพลแบบ
เสนสี่เหลี่ยมท่ีคดโคงออกไปท้ังดานซายและดานขวาของจุดปอนสัญญาณดวยหมึกตัวนํา พิมพบนวัสดุ
ฐานรองประเภทโพลีเมอรท่ีมีลักษณะลาดเอียงคลายรูปตัววี ดวยเครื่องพิมพสามมิติ Ultimaker open-

source 3D สําหรับการใชงานในยานความถ่ีแถบกวางยิ่งในชวงความถ่ี 26-40 GHz เพ่ือรองรับ       

การใชงานในดาน RFID 

T. Leng และคณะฯ [35] ไดนําเสนอการออกแบบโครงสรางสายอากาศไดโพลแบบ       

เสนสี่เหลี่ยมท่ีคดโคงออกไปท้ังดานซายและดานขวาของจุดปอนสัญญาณดวยหมึกกราฟน (Ink G-

102E) สําเร็จรูป ซ่ึงมีคาความนําไฟฟา 5103.4 × S/m พิมพบนวัสดุฐานรองประเภทกระดาษ        

ดวยเทคนิคการพิมพสกรีน สําหรับการใชงานในยานความถ่ีในชวงความถ่ี 894-1052 MHz เพ่ือรองรับ
การใชงานในยาน RFID 

โดยจากงานวิจัยท่ีผานมาจะพบวา เปนการสรางสายอากาศจากกระบวนการท่ีตองใช
เครื่องพิมพหรือเครื่องมือเฉพาะทางท่ีมีเทคโนโลยีชั้นสูงและราคาแพง ซ่ึงจะแตกตางไปจากงานวิจัย    

ท่ีผูวิจัยจะไดนําเสนอโดยจะใชกระบวนการสรางสายอากาศจากสารตัวนําประเภทกราไฟตดวยการ   
พิมพสกรีนดวยมือแบบงาย ๆ ท่ีสามารถทําข้ึนไดเองในบทถัดไป 

 

2.2  ทฤษฏีสายอากาศโมโนโพล 
สําหรับการสื่อสารแบบไรสายนั้นจะนิยมนําสายอากาศโมโนโพล (Monopole Antenna)          

มาประยุกตใชกับงานดานนี้มากท่ีสุด โดยจะเปนสายอากาศแบบปลอก (Sleeve Antenna) ซึ่งเปน
สายอากาศโมโนโพลท่ีมีความนิยมมากท่ีสุดเนื่องจากการท่ีมีคุณลักษณะใหความถ่ีแถบกวาง 
(Broadband Characteristics) และมีโครงสรางท่ีไมซับซอนยุงยาก บางครั้งสายอากาศชนิดนี้ก็จะถูก
เรียกวาสายอากาศแบบเสน (Whip Antenna) ซึ่งจะมีหนาท่ีในการแพรกระจายสัญญาณ โดยนิยม
นํามาวางอยูบนระนาบกราวดในแบบอนันต สายอากาศประเภทนี้จะมีคุณสมบัติ ท่ีคลายคลึง            
กับสายอากาศไดโพล แตเม่ือถูกนําไปใชทางปฏิบัติแลว สายอากาศโมโนโพลนี้จะมีความยาวไมเปน
ครึ่งหนึ่งของสายอากาศประเภทไดโพล หากมีขนาดของระนาบกราวดท่ีกวางมากก็จะทําใหแบบรูป             

การแผพลงังานแตกตางออกไปจากระนาบกราวดในแบบอนนัต 
 สายอากาศโมโนโพล ไดถูกพัฒนารูปแบบและการใชงานจากสายอากาศไดโพลท่ีมีลักษณะ
เปนแบบสองข้ัว โดยโครงสรางการทํางานพ้ืนฐานของสายอากาศไดโพลแสดงไดดังรูปท่ี 2.1             

ซึ่งโครงสรางจะเปนแบบสายสงแบบสองตัวนําท่ีดานปลายจะเปดออกท้ังสองเสน จุดท่ีมีความยาว
บริเวณปลายสุดนั้นจะเทากับ 4/λ  เม่ือทําการโคงงอเสนลวดตัวนําใหบริเวณปลายสายท้ังสองดาน 

เปนลักษณะท่ีกวางออกหรือหันไปในทางตรงขามนั้น จะสงผลใหสายตัวนําเกิดการแพรกระจายคลื่น
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ออกมา ซ่ึงก็คือลักษณะของสายอากาศไดโพล โดยท่ีความยาวโดยรวมท้ังหมดของสายอากาศไดโพลนี้
จะเทากับ 2/λ  ของความถ่ีท่ีใชงาน สวนสายอากาศโมโนโพลนั้นจะใชคุณสมบัติของตัวนําท่ีอยู
ทางดานบนเพียงตัวเดียวในการแพรกระจายคลื่น เทากับ 4/λ  แตสายอากาศไดโพลนี้จะมีความยาว
เทากับ 4/λ  ท้ังสองขาง ซึ่งอธิบายไดคือสายอากาศโมโนโพลจะทํางานเปนครึ่งหนึ่งของสายอากาศ  

ไดโพลนั่นเองและจะอาศัยระนาบกราวดในการเขามาทดแทน ในอีกครึ่งหนึ่งท่ีขาดหายไปเพ่ือใหการ
ทํางานนั้นเกิดความสมบูรณข้ึน แสดงไดดังรูปท่ี 2.2 สายอากาศโมโนโพล จะถูกปอนสัญญาณเพียงขาง
เดียวโดยท่ีจะอาศัยระนาบกราวดท่ีอยูดานขางท้ังสองดานเขามาแทนข้ัวท่ีเหลือ แบบรูปการแผพลังงาน
ของสายอากาศโมโนโพลจะใกลเคียงกับสายอากาศไดโพล ซึ่งจะใชขนาดของระนาบกราวด             
เปนตัวอางอิงดวย ซึ่งขนาดของระนาบกราวดของสายอากาศโมโนโพลจะเปนแบบระนาบสมบูรณและ
แบบอนันต จึงทําใหแบบรูปการแผพลังงานจะมีเฉพาะดานบนหรือเฉพาะครึ่งดานบนของสายอากาศ  

ไดโพลเทานั้น แตในเชิงปฏิบัติแลวพบวาจะไมสามารถออกแบบระนาบกราวดไดตามทฤษฎี สงผลให
ระนาบกราวดของสายอากาศโมโนโพลในทางการปฏิบัติจึงมีขนาดท่ีเล็กกวาทฤษฎีเปนอยางมาก        
จึงทําใหแบบรูปการแผพลังงานเกิดการเปลี่ยนทิศทางออกไปอยูทางดานหลังของระนาบกราวดดวย 
และถาออกแบบสายอากาศโมโนโพลใหมีระนาบกราวด ท่ีมีขนาดเล็ก ๆ จะสงผลใหแบบรูป             

การแผพลังงานมีลักษณะท่ีใกลเคียงกับสายอากาศไดโพลได 
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รูปท่ี 2.1  โครงสรางพ้ืนฐานของสายอากาศไดโพล [36] 
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รูปท่ี 2.2  โครงสรางพ้ืนฐานของสายอากาศโมโนโพล [36] 
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2.3  ทฤษฎีสายอากาศแบบระนาบรวม 
 ระบบเทคโนโลยีการสื่อสารในรปูแบบตาง ๆ ไดรับการพัฒนาอยางรวดเร็ว ซ่ึงสายอากาศนั้น       

เปนปจจัยท่ีสําคัญอยางหนึ่งในการชวยเพ่ิมประสิทธิภาพใหกับอุปกรณสื่อสารประเภทตาง ๆ ได ซ่ึงใน
ปจจุบันมีความจําเปนและตองการในการประยุกตใชแบบหลายยานความถ่ี สายอากาศท่ีมีการปอนดวย               

สายนําสัญญาณแบบระนาบรวมจึงไดรับความสนใจเพ่ิมมากข้ึนในการออกแบบสายอากาศท่ีสามารถ
รองรับระบบสื่อสารตาง ๆ ดวยมีขอดีหลายดานไดแก ออกแบบงาย มีตนทุนตํ่า น้ําหนักเบา มีการ    
แผพลงังานแบบรอบทิศทาง และยังสามารถนํามาใชงานรวมกับอุปกรณไดหลากหลาย [37-39] 

 2.3.1  โครงสรางและคุณสมบัติของสายนําสัญญาณ 

  โครงสรางของสายนําสัญญาณท่ีนิยมใชโดยท่ัวไปสามารถแบงออกเปน 4 ชนิด คือ         
สายนําสัญญาณแบบไมโครสตริป (Micro Strip) สายนําสัญญาณแบบรอง (Slot Line) สายนําสัญญาณ
แบบระนาบคู (Coplanar Strips) และสายนําสัญญาณแบบระนาบรวม (Coplanar Waveguide: 

CPW) แสดงไดดังรูปท่ี 2.3 

                                                             
                     (ก) สายนําสัญญาณไมโครสตริป            (ข) สายนําสัญญาณแบบรอง 
 

                                                   
                 (ค) สายนําสัญญาณแบบระนาบคู              (ง) สายนําสัญญาณแบบระนาบรวม 

 

รูปท่ี 2.3  โครงสรางของสายนําสัญญาณในรูปแบบตาง ๆ [39] 

 

  สายนําสัญญาณแบบระนาบรวมนั้นมีการคนพบข้ึนมาโดย Wen เม่ือป พ.ศ. 2512 

[39] ซึ่งจะแบงออกเปน 2 ประเภท คือ สายนําสัญญาณแบบระนาบประเภทท่ีไมมีระนาบกราวด       
อยูดานลาง (Coplanar Waveguide) และสายนําสัญญาณแบบระนาบรวมประเภทท่ีมีระนาบกราวด
อยูดานลาง (Conductor-backed Coplanar Waveguide) โดยท่ีสายนําสัญญาณจะเปนแถบโลหะ   
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ท่ีมีความสูง t  วางอยูบริเวณดานบนของวัสดุฐานรอง (Substrate) ซ่ึงมีความสูง h  โดยจะประกอบ  

ไปดวยสตริป (Strip) ท่ีมีความกวาง fW  ดานขางของสตริปจะเปนรอง (Slot) ท่ีมีความกวาง g  และ
ระนาบกราวด แสดงไดดังรูปท่ี 2.4 โดยสายนําสัญญาณแบบระนาบรวมประเภทมีกราวดอยูดานลาง
ของวัสดุฐานรอง แสดงไดดังรูปท่ี 2.5 ลักษณะ ของการแผพลงังานของสนามแมเหล็กกับสนามไฟฟาบน
สายนําสัญญาณแบบระนาบรวมจะเปนแบบ Quasi-TEM โดยมีขอดีคือนําไปตอรวมกับอุปกรณตาง ๆ 
ไดงาย ไดแก ทรานซิสเตอร ตัวเก็บประจุและตัวตานทาน ซึ่งจะไมตองมีการเจาะรูผานไปยังวัสดุ
ฐานรอง เพ่ือทําการเชื่อมตอกับระนาบกราวดเหมือนกับสายนําสัญญาณไมโครสตริป อีกท้ังยังไดรับ
ความสนใจในการนําไปประยุกตเปนวงจรรวมไมโครเวฟอีกดวย 

 

h

fW

g

t

 
รูปท่ี 2.4  โครงสรางสายนําสัญญาณระนาบรวมประเภทไมมีกราวดดานลาง [39] 
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g

t

 
รูปท่ี 2.5  โครงสรางสายนําสัญญาณระนาบรวมประเภทมีกราวดดานลาง [39] 

 

 2.3.2  ลักษณะการแผพลังงานในสายนําสัญญาณแบบระนาบรวม 

 การแผพลังงานของสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาของสายนําสัญญาณแบบระนาบ
รวมนั้นจะมีลักษณะท่ีต้ังฉากซึ่งกันและกัน โดยสนามไฟฟาจะเคลื่อนท่ีระหวางแถบโลหะท่ีถูกข้ันดวย
ชองเปด สวนสนามแมเหล็กนั้นเคลื่อนท่ีลอมรอบบริเวณแผนโลหะในทิศทางของดานความหนาของวัสดุ
ฐานรอง แสดงไดดังรูปท่ี 2.6 
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h rε

 
เสนสนามไฟฟา 
เสนสนามแมเหล็ก 

 

รูปท่ี 2.6  ลักษณะการแผพลังงานของสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาในสายนําสัญญาณแบบระนาบ
รวมประเภทไมมีกราวดดานลาง [39]  

 

 2.3.3  การหาคุณสมบัติของสายนําสัญญาณแบบระนาบรวมประเภทไมมีกราวดดานลาง 
  การวิเคราะหหาคาคุณลักษณะของสายนําสัญญาณแบบระนาบรวมจะใชวิเคราะห
แบบ Quasi Static ซึ่งอาศัยวิธีการสงผาน (Conformal Mapping) โดยเทคนิคท่ีนํามาใชในการหาคา
ความจุไฟฟาและคาความเหนี่ยวนําท่ีกระจายอยูบริเวณดานบนของสายนําสัญญาณ ซ่ึงการวิเคราะห
แบบนี้จะสามารถหาคาคุณลักษณะตาง ๆ ของสายนําสัญญาณแบบระนาบรวมได คาความจุไฟฟา
โดยรวมตอหนวยความยาวของสายนําสัญญาณจะสามารถคํานวณไดจากผลรวมของคาความจุไฟฟา 
ครึ่งระนาบบริเวณดานบนซ่ึงอยูในอากาศกับครึ่งระนาบบริเวณดานลางท่ีอยูในชั้นของวัสดุฐานรอง 
(Dielectric Layer) โดยจะใชการวิเคราะหดวยกระบวนการสงผานเพ่ือหาคาคงตัวไดอิเล็กตริก
ประสิทธิผล  (Effective Dielectric Constant) และคา อิมพีแดนซ คุณลักษณะ (Characteristic 

Impedance) ซึ่งจะอยูในเทอมของอัตราสวนการอินทิกรัลวงรีแบบสมบูรณข้ันแรก (Complete 

Elliptic Integral of First Kind) ดังสมการตอไปนี้  
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 C  คือ คาความจุไฟฟาโดยรวมตอหนวยความยาวของสายนําสัญญาณ  

 a
C

 คือ คาความจุไฟฟาในลักษณะเดียวกับ C  แตจะแทนคาไดอิเล็กตริกท้ังหมด        

ดวยอากาศ 
   reε  คือ คาคงตัวไดอิเล็กตริกประสิทธิผลของวัสดุฐานรอง  
   pv  คือ คาความเร็วเฟสของคลื่นแมเหล็กไฟฟาในสายนําสัญญาณ  

   gλ  คือ คาความยาวคลื่นแมเหล็กไฟฟาในสายนําสัญญาณ  

   c  คือ คาความเร็วของสนามไฟฟาในอวกาศ ( 8103× เมตร/วินาที) 

   0Z  คือ คาอิมพีแดนซคุณลกัษณะของสายนําสัญญาณ 
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รูปท่ี 2.7  โครงสรางสายนําสัญญาณแบบระนาบรวมประเภทไมมีกราวดดานลาง [38] 

 

 ในการหาคาความจุไฟฟาของสายนําสัญญาณนั้นจะใชกระบวนการสงผาน ซ่ึงในท่ีนี้พิจารณา
เฉพาะการหาคาอิมพีแดนซคุณลักษณะของสายนําสัญญาณ ซึ่งจากรูปท่ี 2.7 คาอิมพีแดนซคุณลักษณะ
ของสายนําสัญญาณหาไดดังนี้ 
 เม่ือ fWa =2  ดั้งนั้น 

 2
fW

a =                            (2.5) 

  
เม่ือ fWgb += 22  ดั้งนั้น 

 2

2 fWg
b

+
=                             (2.6) 
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                         (2.8) 

   h  คือ คาความสูงของวัสดุฐานรองไดอิเล็กตริก  

   fW  คือ คาความกวางของสายนําสัญญาณ 

   g  คือ คาความกวางของชองวางระหวางสายนําสัญญาณกับระนาบกราวด 
 

 การอินทิกรัลวงรีแบบสมบูรณข้ันแรกสามารถหาไดจากสมการท่ี (2.9) 
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 เม่ือ θ  คือ ตัวแปรเชิงซอน 
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 และอัตราสวนของ 
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kK  สามารถหาไดโดยการประมาณคือ 
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  กรณี 1707.0 ≤≤ k             (2.13) 

 

 คา q  คือฟลลิงแฟกเตอร (Filling Factor) เปนตัวประกอบการคูณโดยหาไดจากสมการท่ี 

(2.14) 
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 คาคงตัวไดอิเล็กตริกประสิทธิผลหาไดจากสมการท่ี (2.15) 

 

 )1(1 −+= rre q εε                                      (2.15) 

 
 คาอิมพีแดนซคุณลักษณะของสายนําสัญญาณแบบระนาบรวมประเภทไมมีกราวดดานลาง 
หาไดจากสมการท่ี (2.16) 
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 2.3.4  การหาคุณสมบัติของสายนําสัญญาณแบบระนาบรวมประเภทมีกราวดดานลาง 
  การวิเคราะหหาคุณลักษณะของสายนําสัญญาณแบบระนาบรวมประเภทมีกราวด
ดานลางนั้น จะหาคาไดเหมือนกับสายนําสัญญาณแบบระนาบรวมประเภทไมมีกราวดดานลาง โดยมี
โครงสรางสายนําสัญญาณแบบระนาบรวมประเภทมีกราวดดานลาง แสดงไดดังรูปท่ี 2.8 
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รูปท่ี 2.8  โครงสรางสายนําสัญญาณระนาบรวมประเภทมีกราวดดานลาง [38] 

 

 หาคา 1k ดังสมการท่ี 2.7 จากนั้นหาคา 3k  ดังสมการท่ี (2.17) 

 

        )4/tanh(

)4/tanh(
3

hb

ha
k

π
π

=                          (2.17) 

 

 หาคาตัวแปรเชิงซอน '
1k และ '

3k  ดังสมการท่ี (2.11) 



37 

 

 หาอัตราสวน 
)(

)(

1
'

1
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kK  และ 
)(

)(

3
'

3

kK

kK โดยพิจารณาดังสมการท่ี (2.12) และ (2.13)  

 หาคาคงท่ีไดอิเล็กตริกประสิทธิผลหาไดจากสมการท่ี (2.18) 
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 หาคาอิมพีแดนซคุณสมบัติของสายนําสัญญาณแบบระนาบรวมชนิดมีกราวนด
ดานลางหาไดจากสมการท่ี (2.19) 
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  การคํานวณหาคาอิมพีแดนซคุณลักษณะของสายนําสัญญาณแบบระนาบรวม
ประเภทไมมีกราวดดานลาง ทําไดโดยการใชโปรแกรมชวยในการคํานวณและออกแบบสายนําสัญญาณ
ใหมีคาอิมพีแดนซคุณลักษณะได เชน โปรแกรม LineGauge Professional ของ IE3D Zeland 

โปรแกรม Transmission Line (TRL) และโปรแกรม AppCAD for Windows เปนตน ดวยการปอน
คาคุณสมบัติ พ้ืนฐานตาง ๆ ของพารามิเตอร ท่ีใชในการออกแบบเพ่ือคํานวณหาคาคุณสมบัติ          

ของสายนําสัญญาณ 

  การอออกแบบสายอากาศรูปสี่เหลี่ยมผืนผา ในการหาความยาวคลื่นสัมพัทธ     
จากสมการตอไปนี้ 
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   0λ  คือ คาความยาวคลื่นในอากาศ 

   
g

λ  คือ คาความยาวคลื่นสัมพัทธ 
   

r
ε  คือ คาคงตัวไดอิเล็กตริกของวัสดุฐานรอง 

   
eff
ε  คือ คาคงตัวไดอิเล็กตริกประสิทธิผล 

 

 2.3.4  การออกแบบขนาดตัวแผพลังงานของสายอากาศ 

  การออกแบบการแผพลังงานของสายอากาศโดยการจําลองแบบชองการแผพลังงาน
ท้ังสอง แสดงไดดังรูปท่ี 2.9 ซึ่งมีระยะหาง L  โดยท่ีแบบของเสนแนวสนามไฟฟาท่ีอยูในฉนวนของวัสดุ
ฐานรองและบางสวนจะอยูในอากาศนั้นสงผลตอความไมสมบูรณของโหมด Transverse Electric-

Magnetic (TEM) ซึ่งความเร็วเฟสในระยะตาง ๆ กันก็จะมีความแตกตางกันออกไป ท้ังท่ีอยูในอากาศ
และท่ีอยูในฉนวนของวัสดุฐานรอง เม่ือใชแทนในโหมดพ้ืนฐานสําหรับการแพรกระจายคลื่นของโหมด 
Quasi-TEM ฉะนั้นคาคงตัวไดอิเล็กตริกประสิทธิผล ( reε ) จะตองทําการหาใหมเพ่ือใหเกิดความถูกตอง
ตอสนามฟรินจิงก (Fringing) และการแพรกระจายคลื่นของเสนสนามไฟฟา คา reε  ท่ีถูกตองนั้นจะตอง
มีคาท่ีนอยกวาคาคงตัวไดอิเล็กตริกของวัสดุฐานรอง ( rε ) เนื่องจากสนามฟรินจิงกท่ีอยูรอบ ๆ         
เสนรอบวงของตัวสายอากาศนั้นจะไมมีขอบเขตในฉนวนของวัสดุฐานรอง แตยังคงแพรกระจาย         

ในอากาศ โดยท่ีคา reε  แสดงไดดังนี้ 
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รูปท่ี 2.9  การจําลองแบบชองการแผพลังงานของสายอากาศ [39] 
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  คาความกวางของตัวสายอากาศแบบสี่เหลี่ยมผืนผา [39] เปนดังนี้ 
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      คาคงตัวไดอิเล็กตริกประสิทธิผลเปนดังนี้ 
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 หรือ [24][40] 
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 เม่ือสนามฟรินจิงกตามแบบจําลองท่ีขอบตัวสายอากาศท้ังสองดานเปนดังนี้  
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 โดยท่ีความยาวประสิทธิผล L  ของตัวสายอากาศเปนดังนี้ 

            
L

f

c
L

effr

∆−= 2
2 ε

                        (2.29) 

 หรอื  

  
          

LL

r

∆−= 2
2 ε
λ                (2.30) 

 

 คาความกวางของกราวดของสายอากาศแบบสี่เหลี่ยมผืนผา [41] แสดงไดดังนี้ 
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    WhWg += 6                                   (2.31) 

 

 คาความยาวของกราวดของสายอากาศแบบสี่เหลี่ยมผืนผา [41] แสดงไดดังนี้ 
 

    LhLg += 6                             (2.32) 

 

   c  คือ ความเร็วของสนามไฟฟาในอวกาศ 

   L∆  คือ คาความยาวการกระจายคลื่นในแนวเสนสนามไฟฟา 
   effε  คือ คาประสิทธิผลของคาคงตัวไดอิเล็กตริก 

   rε  คือ คาคงตัวไดอิเล็กตริก 

   rf  คือ ความถ่ีเรโซแนนซ  
   h  คือ ความหนาของวัสดุฐานรอง 
   L  คือ ความยาวของสายอากาศ 

   gL  คือ ความยาวของกราวดสายอากาศ 

   W  คือ ความกวางของสายอากาศ 

   gW  คือ ความยาวของกราวดสายอากาศ 

 

  ตัวสายอากาศแบบรูปสี่เหลี่ยมผืนผาจะมีความถ่ีเรโซแนนซ ( rf ) สําหรับโหมด 

mnTM  แสดงไดดังนี้ 
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   m  คือ โหมดตามระยะขนาดความยาว L  

    n  คือ โหมดตามระยะขนาดความกวาง W  
 

 สําหรับโหมดพ้ืนฐาน ( m =1, n =0) 
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 คาความตานทานและคาความนําการแพรกระจายคลื่น (Radiation Resistance 

and Conductance) แสดงไดดังนี้ 
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2.4  คาคุณสมบัตขิองสายอากาศ 
2.4.1  อัตราสวนแรงดันคลื่นนิ่ง (Voltage Standing Wave Ratio: VSWR) [42] 

  คาอัตราสวนแรงดันคลื่นนิ่ง คือ คาอัตราสวนของคาสูงสุดตอคาต่ําสุดของแรงดันหรือ
กระแสท่ีอยูบนสายนําสัญญาณ แสดงไดดังสมการท่ี (2.38) 

 

min

max

min
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VSWR ==                                (2.38) 

 

  คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของแรงดัน สามารถหาไดจากอัตราสวนผลตางและ
ผลรวมระหวางโหลดกับอิมพีแดนซคุณลักษณะของสายนําสัญญาณ แสดงไดดังสมการท่ี (2.39) 
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 Γ    คือ คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของแรงดัน 

  rV    คือ คาแรงดันสะทอนกลับ 

  
iV  คือ คาแรงดันตกกระทบ 

  LZ  คือ โหลดอิมพีแดนซ 

   oZ  คือ อิมพีแดนซคุณลักษณะของสายนําสัญญาณ ในกรณีท่ีตอไวดวยแมตชชิ่ง
โหลดนั้น คา VSWR นั้นจะเปน 1 ซึ่งจะเปนคาท่ีดีท่ีสุด 
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2.4.2  การสูญเสียเนื่องจากการยอนกลบั (Return Loss) [42] 

การสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับของสายอากาศเปนการแสดงคากําลังท่ีสูญเสีย    

ท่ีโหลด เม่ืออิมพีแดนซของสายสงและสายอากาศไมแมตชชิ่งกัน การสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ     

มีความสัมพันธกับคา VSWR ซ่ึงเปนการแสดงการแมตชชิ่งอิมพีแดนซระหวางสายอากาศกับสายสง 
ตามสมการ โดยการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับนี้จะสามารถคํานวณหาไดจากสมการท่ี (2.40) 

 

         Γ−= 1011 log20S    (dB)                          (2.40) 

 

  สําหรับการแมตชชิ่งอิมพีแดนซท่ีสมบูรณระหวางสายอากาศและสายสง โดยท่ี    

Γ= 0 คาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับเปนอนันต จะหมายความวาไมมีคากําลังงานใด ๆ สะทอน
กลับ ในกรณี โดยท่ี Γ= 1 คาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับจะเปน 0 dB ซึ่งจะหมายความวาไมมี
คากําลังสะทอนกลับ 

 

2.5  แบบรูปการแผพลังงาน  
แบบรูปการแพรกระจายคลื่น (Radiation Pattern) คือรูปภาพท่ีแสดงคุณสมบัติของการ

แพรกระจายคลื่นซึ่งเปนฟงกชันของสเปสโคออรดิเนต (Space Coordinate) สวนของการแพรกระจาย
คลื่นนี้จะคํานวณในบริเวณท่ีเรียกวาสนามในระยะไกล (Far Field) [36,43] 

สวนคุณสมบัติของการแพรกระจายคลื่นนั้นจะคํานึงถึงคาความเขมของการแพรกระจายคลื่น 
(Radiation Intensity) ความเขมของสนาม (Field Strength) เฟส (Phase) หรือ โพราไรเซชัน 
(Polarization) ซึ่งคุณสมบัติเหลานี้ใชในการแสดงการแจกแจงรูปของพลังงานเปนฟงกชันของตําแหนง
สามมิติท่ีสังเกตท่ีบริเวณรัศมีคงท่ี 

รูปท่ี 2.10 แสดงระบบโคออรดิเนตท่ีแสดงคุณสมบัติของการแพรกระจายคลื่น สําหรับเสน
แสดงกําลังงานท่ีสายอากาศไดรับตามแนวรัศมีท่ีมีคาคงท่ีมีชื่อเรียกวาแบบรูปการแพรกระจายของคลื่น
กําลังงาน (Power Pattern) ของสายอากาศ 
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รูปท่ี 2.10   ระบบโคออรดิเนตสําหรับการวิเคราะหสายอากาศ [36,43] 

 

2.5.1  แบบรูปของการแพรกระจายคลืน่แบบไอโซโทรปคไดเรคชันแนลและแบบรอบตัว 

ตัวแพรกระจายคลื่นไอโซโทรปค (Isotropic Radiator) จะหมายถึงสายอากาศ      

ในจินตนาการท่ีมีคุณสมบัติการแพรกระจายคลื่นเทา ๆ กันแบบรอบทิศทาง ยกตัวอยางเชน       
พอยทซอรส (Point Source) เปนสายอากาศแบบหนึ่งท่ีไมสามารถทําการสรางไดจริงแตจะถูกใชในการ
เปรียบเทียบกับสายอากาศท่ีสราง ข้ึนจริงในดานการแสดงคุณสมบั ติของการแสดงทิศทาง              
ของสายอากาศ 

 สายอากาศชี้ทิศทาง (Directional Antenna) เปนสายอากาศท่ีมีคุณสมบัติของการ
สงหรือรับคลื่นแม เหล็กไฟฟาได ดีตามทิศทางท่ี กําหนดไว เทานั้น  สายอากาศแบบรอบตัว 
(Omnidirectional Antenna) แสดงไดดังรูปท่ี 2.11 จะเห็นวารูปแบบของการแพรกระจายคลื่นแบบนี้
ไมมีทิศทางในระนาบอาซิมุธ (Azimuth plan: มุมเงย) แตท่ีเปนแบบชี้ทิศทางในระนาบเอเลเวชั่น 
(Elevation plan: มุมกวาด) แบบรูปการแพรกระจายของคลื่นแบบออมนิไดเรคชันนี้เปนกรณีพิเศษ
ของรปูแบบของการแพรกระจายคลื่นแบบรอบตัว 

2.5.2  รูปแบบการแพรกระจายคลื่นหลกั  
คุณสมบัติของสายอากาศทางดานของการแพรกระจายคลื่นหลัก (Principal 

Pattern)  ของสนามไฟฟา E และสนามแมเหล็ก H สําหรับสายอากาศลิเนียรลิโพลาไรเซชัน (Linearly 

Polarization) แบบรูปการแพรกระจายของคลื่นในระนาบ E จะเปนระนาบท่ีมีเวคเตอรสนามไฟฟา
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และทิศทางของการแพรกระจายคลื่นท่ีแรงท่ีสุด สวนแบบรูปการแพรกระจายของคลื่นในระนาบ H   

จะเปนระนาบท่ีมีสนามแมเหล็กและทิศทางของคลื่นท่ีแรงท่ีสุด ตัวอยางแบบรูปการแพรกระจายของ  
คลื่นหลัก แสดงไดดังรูปท่ี 2.12 

 

y

x

z

θ

φ

 

 
 

รูปท่ี 2.11  แบบรูปของการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศรอบตัว [36,43] 
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รูปท่ี 2.12  การแพรกระจายคลื่นหลักระนาบสนามไฟฟา (E-plane) และระนาบสนามแมเหล็ก       

(H-plane) ของสายอากาศปากแตร [36,43] 
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รูปท่ี 2.13  ชนิดของโลบและความกวางของลําคลื่นการแพรกระจายของสายอากาศ [36,43] 

 
 

รูปท่ี 2.14  แบบรูปการแพรกระจายคลื่นในแบบลเินยีร [36,43] 

 

2.5.3  โลบการแพรกระจายคลื่น 

โลบของการแพรกระจายคลื่น (Radiation Lobe) ท่ีเกิดข้ึนในบริเวณโดยการปดลอม
จุดท่ีมีความเขมของการแพรกระจายคลื่นตํ่า จากรูปท่ี 2.13 แสดงแบบรูปการแพรกระจายคลื่นแบบ   

โพลาร (Polar Pattern) แบบสามมิติซ่ึงแบงเปนโลบแบบตาง ๆ ดังนี้ 
-โลบหลัก (Major Lobe หรือ Main Lobe) เปนโลบของการแพรกระจายคลื่นซ่ึงมี

ทิศทาง ท่ีมีการแพรกระจายคลื่นแรงท่ีสุด แสดงไดดังรูปท่ี 2.13 มีโลบหลักอยูในทิศทาง สําหรับ
สายอากาศ บางครั้งอาจพบวาโลบหลักมีมากกวาหนึ่งโลบ เชน สายอากาศแบบแยกบีม (Split Beam 

Antenna) 

-โลบยอย (Minor Lobe) จะมีลักษณะเปนโลบอ่ืน ๆ นอกเหนือจากโลบหลัก 
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-โลบขางเดียวหรือไซดโลบ (Side Lobe) เปนโลบเล็ก ๆ ท่ีอยูชิดกับโลบหลักและมี
ทิศทางอยูดานบนครึ่งวงกลมซีกเดียวกับโลบหลัก 

-โลบหลัง (Back Lobe) เปนโลบเล็ก ๆ ท่ีอยูในครึ่งวงกลมดานท่ีอยูตรงขามกับโลบห
ลัก โดยท่ีโลบเล็ก ๆ นี้จะมีการแพรกระจายคลื่นในทิศทางท่ีไมตองการ ฉะนั้นสําหรับสายอากาศท่ีดี
จะตองไมมี โลบเล็ก ๆ เหลานี้ ระดับของโลบเล็ก ๆ จะมีอัตราสวนของความหนาแนนพลังงานในโลบท่ี
กําลังคิดตอความหนาแนนของพลังงานในโลบหลักซ่ึงเรียกวาอัตราสวนของไซดโลบ (Side Lobe Ratio) 

หรือระดับของไซดโลบ (Side Lobe Level: SLL) โดยท่ัวไปแลวระดับของไซดโลบไมควรเกิน -20 dB 

2.5.4  คาความกวางของลําคลื่นท่ีลดลงครึ่งหนึ่ง (Half Power Beam Width: HPBW) 

คาความกวางของลําคลื่นท่ีลดลงครึ่งหนึ่งเปนมุมท่ีวัดระหวางจุดท่ีความเขมของ    
การแพรกระจายคลื่นในโลบหลัก มีคาเปนครึ่งหนึ่งของคาสูงสุดสองจุด แสดงไดดังรูปท่ี 2.14  

 

2.6  ความหนาแนนของกําลังงานที่แพรกระจาย  
เนื่องจากสนามแมเหล็กไฟฟาท่ีใชในการสงขอมูลผานตัวกลางจะมีความสัมพันธกับพลังงาน

และกําลังงานไฟฟาโดยใชความสัมพันธ ดังกลาวไดแกพอยติ้ ง เวคเตอรชั่ วขณะในเวลานั้น 
(Instantaneous Poynting Vector) ซึ่งความสัมพันธดังกลาวจะแสดงไดคือ [36,43] 

 

           H×= εω                                                     (2.41) 

 

ω    คือ พอยติ้งเวคเตอรชั่วขณะเวลานั้น ( 2/ mW ) 

ε     คือ ความเขมของสนามไฟฟาชั่วขณะเวลานั้น ( mV / ) 

H    คือ ความเขมของสนามแมเหล็กชั่วขณะเวลานั้น ( mA / ) 

                 

 คาพอยต้ิงเวคเตอรจะแสดงถึงความหนาแนนของกําลังงาน ดังนั้นกําลังงานท้ังหมดท่ีพุงผาน
ผิวปดจะสามารถคํานวณหาคาไดจากการอินทิกรัลสวนของพอยต้ิงเวคเตอรท่ีตั้งฉากกับผิวท้ังหมด โดยมี
สมการดังนี้ 

 

 ∫∫ ∫∫==
s s

dandST .. ωω                                     (2.42) 

 

T    คือ กําลังงานท้ังหมด ณ ขณะเวลานั้น (W ) 

da  คือ พ้ืนท่ีจิ๋วบนพ้ืนท่ีปด ( 2
m )          
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ในกรณีของสนามท่ีแปรผันกับเวลามักจะหาคาเฉลี่ยความหนาแนนของกําลังงานได         
โดยการอินทิกรัลคาพอยติ้งเวคเตอรชั่วขณะเวลานั้น ตลอด 1 คาบ แลวทําการหารดวยคาบเวลานั้น 
สําหรับสนามท่ีแปรผันกับเวลา ซ่ึงกระจายเปนฮาโมนิค ในรูป tj

e
ω  เม่ือกําหนดสนาม E  และ H              

เปนสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กเชิงซอน แลวจึงนํามาหาความสัมพันธกับคา ε  และ H  ชั่วขณะ
เวลาใด ๆ ไดจาก 

 

           [ ]tj
ezyxEtzyx

ωε ),,(Re);,,( =                                      (2.43) 

[ ]tj
ezyxHtzyxH

ω),,(Re);,,( =                                       (2.44) 

 

จากสมการท่ี (2.43) และ (2.44) และโดยอาศัย [ ] [ ]tjtjtj
eEeEeE

ωωω −+= *2/1Re  สมการ
ท่ี (2.41) จะเขียนไดใหมเปน 

[ ] [ ]tj
eHEHEH

ωεω 2Re2/1*Re2/1 ×+×=×=              (2.45) 

 

เทอมแรกของสมการท่ี (2.45) ไมเปนฟงกชันของเวลาและเทอมท่ีสองมีการเปลี่ยนแปลงตาม
เวลาเปนสองเทาของความถ่ีท่ีกําหนดให ฉนั้นคาเฉลี่ยของพอยติ้งเวคเตอรจึงแสดงไดเปน 

 

           [ ] [ ]*Re2/1);,,(),,( HEtzyxzyxW avav ×==      ( 2/ mW )      (2.46) 

 

ตัวประกอบ 2/1  ในสมการท่ี (2.45) และ (2.46) เกิดข้ึนเพราะสนาม E   และ H  เปน
คาสูงสุด ไมใชคา rms จากสมการท่ี (2.46) กําลังงานเฉลี่ยท่ีแพรกระจายจากสายอากาศจะเขียนไดเปน  
 

                           dsWPP
s

radavrad .∫∫==  

                                  dsW
s

av .∫∫=        

                    ∫∫ ×=
s

dsHE *).Re(2/1                                  (2.47) 

 

2.7  ความเขมของการแพรกระจายคลื่น  
ความเขมของการแพรกระจายคลื่นไปตามทิศทางท่ีกําหนดคือกําลังงานท่ีแพรกระจาย    

ออกจากสายอากาศตอหนวยมุมตัน ความเขมของการแพรกระจายคลื่นเปนพารามิเตอรท่ีสําคัญในการ
แสดงคุณสมบัติของสายอากาศท่ีเก่ียวของกับสนามระยะไกล ความเขมของการแพรกระจายคลื่น
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สามารถคํานวณหาไดจากผลคูณของความหนาแนนของการแพรกระจายคลื่นกับผลจากกําลังสอง     
ของระยะทาง สามารถแสดงไดดังสมการนี้ [36,43] 

 

 

           radWrU
2=                                                  (2.48a) 

 

U      คือ ความเขมของการแพรกระจายคลื่น (W /หนวยมุมตัน) 
radW   คือ ความหนาแนนของการแพรกระจายคลื่น ( 2/ mW ) 

 

 ความเขมของการแพรกระจายคลื่น เม่ือเขียนแสดงความสัมพันธกับสนามไฟฟาของ
สายอากาศในสนามระยะไกลจะไดเปน 

                             
2

2 ),,(),( φθφθ rErU =   

                                            [ ]22
2

),,(,,(
2

φθφθ
η φθ rErE

r
+≈  

              [ ]22
),,(,,(

2

1 φθφθ
η φθ rErE +≈                   (2.48b) 

 

E        คือ ความเขมของสนามไฟฟาของสายอากาศในระยะไกล 

φθ EE ,  คือ สวนประกอบของสนามไฟฟาของสายอากาศในระยะไกล 

η        คือ อินทรินสิคอิมพีแดนซ (Intrinsic Impedance) ของตัวกลาง 
 

ฉะนั้นแลวแบบรูปการแพรกระจายของคลื่นกําลังงานจะแสดงลักษณะความเขมของ        
การแพรกระจายคลื่นกําลังงานท้ังหมดนี้ ซ่ึงสามารถหาคาไดจากการอินทริเกรทความเขมของ         
การแพรกระจายคลื่นจากสมการท่ี (2.48a) ตลอดมุมตัน π4  ท้ังหมดจะไดเปน 

 

          ∫∫ ∫ ∫Ω
=Ω=

π π
φθθ

2

0 0
sin ddUUdP rad                         (2.49) 

 

ในกรณีของพอยทซอรส U  จะไมข้ึนอยูกับคามุม θ  และ φ  ดังนั้น 

 

                                                        ∫∫ ∫∫Ω Ω
Ω=Ω= dUdUP rad 00  
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                    04 Uπ=                                                    (2.50) 

 

เม่ือหาคาความเขมของการแพรกระจายคลื่นของพอยทเตอร 
 

            
π4
radp

U =                                                      (2.51) 

 

2.8  คาสภาพเจาะจงทิศทาง (Directivity)  
          อัตราการขยายในทิศทางท่ีเฉพาะเจาะจงคืออัตราสวนของความเขมของการแพรกระจายคลื่น
ในทิศทางนั้นตอความเขมของการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศ ซึ่งใชในการอางอิงของสายอากาศ
ในการใชการอางอิงนี้ จะใชไอโซโทรปคพอยทซอรส (Isotropic Point Source) [36,43] 

คาสภาพเจาะจงทิศทางคือคาของไดเรคทีฟเกน ในทิศทางท่ีมีคามากท่ีสุดหรือคาสภาพ
เจาะจงทิศทางของสายอากาศท่ีไมเปนไอโซโทรปคคืออัตราสวนของความเขมของการแพรกระจายคลื่น
มากท่ีสุดตอความเขมของการแพรกระจายคลื่นของไอโซโทรปคพอยทซอรส แสดงเปนสมการไดดังนี้ 

         
rad

g
P

U

U

U
D

π4

0

==                                              (2.52) 

 

         
rad

g
P

U

U

U
D max

0

max 4π
==                                         (2.53) 

gD    คือ คาไดเรคทีฟเกน (ไมมีหนวย) 
0D    คือ คาสภาพเจาะจงทิศทาง (ไมมีหนวย)      

U     คือ ความเขมของการแพรกระจายคลื่น (W/หนวยมุมตัน) 
maxU   คือ คาสูงสุดของความเขมของการแพรกระจายคลื่น (W/หนวยมุมตัน)     
0U     คือ ความเขมของการแพรกระจายคลื่นของไอโซโทรปคพอยทซอรส (W/หนวยมุมตัน) 

radP    คือ กําลังงานท่ีแพรกระจายท้ังหมด (W)  

        

จากสมการท่ี (2.52) และ (2.53) เราจะทราบวาไดเรคทีฟเกนและคาสภาพเจาะจงทิศทาง
ของไอโซโทรปคพอยทซอรสมีคาเปนหนึ่ง ท้ังนี้เพราะวา U , maxU  และ 0U  ตางมีคาเทากัน 

คาสภาพเจาะจงทิศทางของไอโซโทรปคพอยทเซอรสมีคาเทากับหนึ่งเพราะวามัน
แพรกระจายกําลังงานออกไปรอบทิศทางดวยคาท่ีเทา ๆ กัน แตสําหรับสายอากาศในแบบอ่ืน ๆ นั้น
ยอมมีคาสภาพเจาะจงทิศทางมากกวาหนึ่งเสมอ แสดงไดดังรูปท่ี 2.15 
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θ2sin=U

θsin=U

θ

 
 

รูปท่ี 2.15  แบบรูปการแพรกระจายคลืน่ของความเขมการแพรกระจายคลื่นในสามมิติ [36,43] 

 

ขอสรุปอีกอยางหนึ่งคือคาของไดเรคทีฟเกนจะมีคาท่ีมากกวาหรือเทากับศูนยและจะมีคา
นอยกวาหรือเทากับคาสภาพเจาะจงทิศทาง ( 00 DDg ≤≤ )      

โดยท่ัวไปแลวสูตรของไดเรคทีฟเกนและคาสภาพเจาะจงทิศทางอาจเปนฟงกชันของมุม θ  

และ φ  ดวย (ท่ีแลวมาแสดงเฉพาะฟงกชันมุม θ  เทานั้น) 
ตอไปลองสมมุติใหความเขมของการแพรกระจายคลื่นอยูในลักษณะดังตอไปนี้คือ 

 

                    [ ]22

0 ),(,(
2

1
),( φθφθηφθ φθ EEFBU +≈=            (2.54) 

 

เม่ือ 0B  เปนคาคงท่ีและ θE  และ φE  เปนสวนประกอบของสนามไฟฟาท่ีระยะไกล
คาสูงสุดของสมการท่ี (2.54) หาไดคือ θ  

 

                   ),(max),( max00max φθφθ FBFBU ==                      (2.55)  

   

กําลังงานท่ีแพรกระจายท้ังหมดหาไดจาก 

 

                                              ∫∫Ω Ω= dUP rad ),( φθ  

                  ∫ ∫=
π π

φθθφθ
2

0 0

0 sin),( ddFB                              (2.56) 
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ดังนั้นจะไดสูตรท่ัวไปของไดเรคทีฟเกนและคาสภาพเจาะจงทิศทางเปนดังนี้คือ 

 

 

∫ ∫
= π π

φθθφθ

φθπφθ
2

0 0

sin),(

),(
4),(

ddF

F
Dg

                            (2.57) 

 

∫ ∫
= π π

φθθφθ

φθπφθ
2

0 0

max

sin),(

),(
4),(

ddF

F
Dg

                            (2.58) 

 

หรือเขียนสมการท่ี (2.58) ใหมไดเปน 

 

                                                         

max

2

0 0

0

),(/sin),(

4

φθφθθφθ

π
π π

FddF

D









=

∫ ∫
 

                            
AΩ

=
π4                                                        (2.59) 

 

เม่ือ ÄΩ  เปนมุมตันของบีม (Beam) ซึ่งหาไดจาก 

 

                                                        ∫ ∫=Ω
π π

φθθφθ
φθ

2

0 0max

sin),(
),(

1
ddF

F
A  

            ∫ ∫=
π π

φθθφθ
2

0 0

sin),( ddFn                                (2.60) 

max),(

),(
),(

φθ
φθφθ

F

F
Fn =                                              (2.61) 

 

max),( φθF นํามาหารในสมการท่ี  (2.61) เ พ่ือนอรมอไลซ  (Normalize) ความเขม         

ของการแพรกระจายคลื่น ),( φθF  ใหมีคาสูงสุดเปนหนึ่ง 
มุมตันของบีม ÄΩ  คือมุมตันซ่ึงกําลังงานท้ังหมดของสายอากาศจะไหล เม่ือผานความเขม

ของการแพรกระจายคลื่นมีคาคงท่ีในทุกมุมภายใน ÄΩ  

สายอากาศซ่ึงมีโลบแคบ ๆ เพียงโลบเดียวและมีโลบเล็ก ๆ ท่ีสามารถตัดท้ิงได มุมตันของบีม
จะมีคาประมาณผลคูณของ HPBW ในระนาบสองระนาบท่ีตั้งฉากซึ่งกันและกัน ดังแสดงไดดังรูปท่ี       
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2.16 (ก) สําหรับแบบรูปการแพรกระจายของคลื่นของสายอากาศท่ีหมุนแลวสมมาตรกันโดยรอบ 
HPBW ในระนาบใด ๆ จะเทากันดังแสดงไดดังรูปท่ี 2.16 (ข) 

y

z

x

r1θ r2θ

Aθ Aθ

rr 21 θθ =

 
            (ก) รูปแบบไมสมมาตร           (ข) รูปแบบสมมาตร 

รูปท่ี 2.16  มุมมีทรงของลําคลืน่สําหรับรูปแบบการแพรกระจายท่ีไมสมมาตรและสมมาตร [36,43] 

 

โดยอาศัยการประมาณนี้สมการท่ี (2.59) จะเขียนใหมเปนดังตอไปนี้  

rrA

D
21

0

44

θθ
ππ

≈
Ω

=                                            (2.62) 

มุมตันของบีม ÄΩ  ประมาณไดจาก 

 

rrÄ 21 θθ=Ω                                                     (2.63) 

 

r1θ   คือ HPBW ในระนาบใด ๆ (เรเดียน) 
r2θ   คือ HPBW ในระนาบท่ีตั้งฉากกับระนาบแรก (เรเดียน) 

จากสมการท่ี (2.52) เม่ือรูบีมวิดทเปนองศาจะดัดแปลงใหเหมาะสมท่ีจะแทนคาบีมวิดทนั้น
โดยตรงไดเปน 

 

dddd

D
2121

2

0

41253)/180(4

θθθθ
ππ

≈≈                               (2.64a) 
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d1θ   คือ HPBW ในระนาบใด ๆ (องศา) 
d2θ   คือ HPBW ในระนาบซ่ึงตั้งฉากกับระนาบแรก (องศา) 

 

สําหรับพลานารอารเรย (Planar Array) จะประมาณสมการท่ี (2.64a) ไดเปนดังนี้คือ 

 

ddA

D
21

20

3240032400

θθ
=

Ω
≈                                      (2.64b) 

 

สมการท่ี (2.62) และ (2.64a) จะใชไดผลดีเม่ือแบบรูปการแพรกระจายของคลื่นมีเพียง           
โลบหลักโลบเดียวและโลบยอยจะตองมีขนาดเล็กมาก ๆ เทานั้น สําหรับแบบรูปการแพรกระจาย    

ของคลื่นท่ีมีโลบหลักเหมือนกันคาสภาพเจาะจงทิศทาง สามารถหาจากสมการท่ี (2.62) หรือ (2.64a) 

จะเปนสองเทาของคาจริง สวนแบบรูปการแพรกระจายคลื่นท่ีโลบยอยท่ีมีระดับสูง การหาคาสภาพ
เจาะจงทิศทางโดยใชสมการท่ี (2.62) หรือ (2.64a) ซึ่งตัดโลบยอยท้ิงจะมีคาสูงเกินความจริง  

 

2.9  อัตราขยาย (Gain)  
สิ่งท่ีแสดงคุณสมบัติของสายอากาศอีกอยางหนึ่งคืออัตราขยายเปนความสัมพันธจากคา

สภาพเจาะจงทิศทางโดยรวมของสายอากาศเขามาดวย ในขณะท่ีคาสภาพเจาะจงทิศทาง ไดแสดงถึง
คุณสมบัติในการชี้ทิศทางของสายอากาศนั้น [36,43] 

อัตราขยาย (Power Gain) ของสายอากาศแบบเจาะจงทิศทางนั้นมีคาเทากับ π4          

คูณอัตราสวนของความเขมของการแพรกระจายคลื่นในทิศทางนั้นตอกําลังงานท้ังหมดท่ีสายอากาศรับ
จากข้ัวตอของเครื่องสง ซึ่งไมไดเจาะจงทิศทางไว โดยท่ัวไปแลวเราจะคิดเพาเวอรเกนในทิศทางท่ีมี   

การแพรกระจายคลื่นแรงท่ีสุด แสดงไดดังรูปท่ี 2.17 ดังนั้น 

y

z

x

θ

φ

θcos=U

 
 

รูปท่ี 2.17  ความเขมการแพรกระจายคลื่นในครึง่บนของทรงกลม [36,43] 
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อัตราขยาย = π4  (ความเขมของการแพรกระจายคลื่น/กําลังงานท้ังหมดท่ีปอนให
สายอากาศ) 

            
inP

U ),(
4

φθπ=    (ไมมีหนวย)                            (2.65) 

 

โดยท่ัวไปแลวมักจะพูดถึงอัตราขยายสัมพัทธ ซ่ึงเปนอัตราสวนของเพาเวอรเกนท่ีเจาะจง
ทิศทางตอเพาเวอรเกนของสายอากาศท่ีใชเปรียบเทียบในทิศทางนั้น เม่ือกําลังงานท่ีปอนเขาสายอากาศ
ท้ังสองจะตองมีคาเทากัน สายอากาศท่ีใชเปรียบเทียบอาจเปนสายอากาศไดโพล สายอากาศปากแตร
หรือสายอากาศอ่ืน ๆ ซ่ึงคํานวณเกนไดงายหรือรูคาอยูแลว แตอยางไรก็ตามโดยสวยใหญสายอากาศ     

ท่ีใชเปรียบเทียบจะเปนไอโซโทรปคพอยทซอรสท่ีไมมีการสูญเสียดังนั้น 

 

 ing PuG /),(4 φθπ=   (ไอโซโทรปคพอยทซอรสท่ีไมมีการสูญเสีย)   (ไมมีหนวย)   (2.66) 

 

จากรูปท่ี 2.18 (ก) เราสามารถเขียนไดวากําลังงานท่ีแพรกระจายท้ังหมด radP  สัมพันธกับ
กําลังงานท่ีปอนใหสายอากาศ ( inP ) ดวย 

 

intrad PeP =                                                       (2.67) 

 

เม่ือ te  เปนประสิทธิภาพรวมของสายอากาศ (ไมมีหนวย) ใชสมการท่ี (2.67) จะทําให
สมการท่ี (2.66) มีความสัมพันธกันดังนี้  









=

rad

tg
P

U
eG

),(
4),(

φθπφθ                                         (2.68) 

ซึ่งสัมพันธกับไดเรคทีฟเกนในสมการท่ี (2.57) คือ 

 

),(),( 0 φθφθ DeG tg =                                               (2.69) 

 

ในทํานองเดียวกันคาสูงสุดของเกนจะสัมพันธกับคาสภาพเจาะจงทิศทางโดย 

 

                                                         maxmax0 ),(),( φθφθ gtg DeGG ==      

                          0Det=                                                      (2.70) 

ดังนั้นคาประมาณของเกนจะมีคาเปน 
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dd

G
21

0

30000

θθ
≈                                                  (2.70a) 

 

ในทางปฏิบัติเม่ือกลาวถึงเกนมักจะหมายถึง เพาเวอรเกนท่ีมีคาสูงสุดดังแสดงในสมการท่ี 

(2.70) 

 

[ ]0100 log10)( DedBG t=                                          (2.71) 

  

คาอัตราขยายของสายอากาศเปนตัวกําหนดคาประสิทธิภาพของสายอากาศเปนไปตาม
สมการท่ี (2.72) [44] 

 DG η=                                                         (2.72) 

 

G  คือ อัตราขยายของสายอากาศ 

   D  คือ สภาพการเจาะจงทิศทาง 
   η  คือ ประสิทธิภาพของสายอากาศ 

 

ในการหาอัตราขยายของสายอากาศนั้น จะสามารถคํานวณหาไดจากสมการท่ี (2.73) หรือ 
(2.74) [44] ดังนี้ 

rtlineftr GGLLPP ++−+=                              (2.73) 

 

 tlineftrr GLLPPG −++−=                               (2.74) 

 

   
tP  คือ กําลังงานทางดานสง (dBm) 

   rP  คือ กําลังงานทางภาครับ 

   lineL  คือ กําลังงานท่ีสูญเสียในสายสงท้ังดานสงและภาครับ 

  fL  คือ กําลังงานท่ีสูญเสียในอากาศเทากับ 






λ
πd4

log20  

  d  คือ ระยะหางระหวางสายอากาศภาครับและภาคสง 
  

tG  คือ อัตราขยายของสายอากาศทางภาคสง 
  rG  คือ อัตราขยายของสายอากาศทางภาครับ 
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Antenna

Input 
terminals
(gain reference)

Output 
terminals
(directivity reference)

 
(ก) ปลายอางอิงดานสายอากาศ 

ic

ic
ic

id
Γ

 
 

                       (ข) สูญเสียเนื่องจากการสะทอนกลับการนําและไดอิเลก็ตริก 

รูปท่ี 2.18  ข้ัวอางอิงและการสูญเสียของสายอากาศ [36,43] 

 

2.10  ประสิทธภิาพของสายอากาศ  
ประสิทธิภาพท้ังหมดของสายอากาศ te  ตองคํานึงถึงคาการสูญเสียตาง ๆ ท่ีข้ัวและดานใน

โครงสรางของสายอากาศตาง ๆ ดวยการสูญเสีย แสดงไดดังรูปท่ี 2.18 (ข) อาจมีสาเหตุมาจาก [36,43] 

1. การสะทอนกลับเนื่องจากความไมเขากัน (Mismatch) ระหวางสายสง (Transmission 

Line) กับสายอากาศ 

2. การสูญเสียในตัวนํากับฉนวน  

 

dcrt eeee =                                                      (2.75) 

 

te   คือ ประสิทธิภาพท้ังหมด (ไมมีหนวย) 

re    คือ ประสิทธิภาพของการสะทอนกลับ = ( 2
1 Γ− ) (ไมมีหนวย) 

ce   คือ ประสิทธิภาพของตัวนํา (ไมมีหนวย) 
de   คือ ประสิทธิภาพของฉนวน (ไมมีหนวย) 
Γ   คือ สัมประสิทธิ์การสะทอนของศักดาไฟฟาท่ีข้ัวของสายอากาศ 
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)(

)(

0

0

ZZ

ZZ

in

in

+
−

=Γ    

 

inZ  คือ อิมพุทอิมพีแดนซของสายอากาศ  
0Z  คือ อิมพีแดนซคุณสมบัติ (Characteristic Impedance) ของสายสง 

 

ปกติ 
ce  และ de  คํานวณหาไดลําบากสวนมากหาไดจากการทดลองแตถึงกระนั้นก็แยก ce  

จาก de ไมออก ดังนั้นเพ่ือความสะดวกมักจะเขียนสมการท่ี (2.75) ใหมเปน 

 

)1(
2Γ−== cdcdrt eeee                                    (2.76) 

 

เม่ือ == dccd eee  ประสิทธิภาพการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศ 

 

2.11  ประสิทธิภาพของบีม  
พารามิเตอรท่ีจะแสดงถึงวาสายอากาศมีคุณภาพของการสงหรือรับคลื่นดีเพียงใดนั้น ไดแก

ประสิทธิภาพของบีม (Beam Efficiency: BE) สําหรับสายอากาศซ่ึงมีโลบหลักอยูในทิศทางแกน 
)0( =θZ  แสดงไดดังรูปท่ี 2.13 ประสิทธิภาพของบีมจะกําหนดไดดังนี้คือ [36,43]                                                                                                                              

 

       =BE      กําลังท่ีสง (หรือรับ) ภายในกรวยซ่ึงทํามุม 1θ     (ไมมีหนวย)       (2.77)  

                                         กําลังงานท่ีสง (หรือรับ) ท้ังหมดดวยสายอากาศนั้น 

 

เม่ือ 1θ  เปนมุมท่ีมีคาเปนครึ่งหนึ่งของมุมกรวยท่ีเราตองการจะหาเปอรเซ็นของกําลังงาน
ท้ังหมดในนั้น ดังนั้นจะตองเขียนสมการท่ี (2.77) ไดดังนี้                                       
    

  

∫ ∫

∫ ∫
= π π

πθ

φθθφθ

φθθφθ

2

0 0

2

0

1

0

sin),(

sin),(

ddU

ddU

BE                                 (2.78)   

เม่ือให 1θ  เปนมุมท่ีเกิดมี (Null) คือจุดตําแหนงท่ีกําลังมีคาเปนศูนยเปนคูแรก ด้ังนั้น
ประสิทธิภาพของบีมจะเปนปริมาณท่ีแสดงถึงอัตราสวนของกําลังงานในโลบหลักตอกําลังงานท่ีมี
ท้ังหมด 
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2.12  อินพุตอิมพีแดนซ  
อินพุตอิมพีแดนซ (Input Impedance) ของสายอากาศใด ๆ จะเปนอิมพีแดนซของ

สายอากาศ  นั้น ๆ อาจจะเปนอัตราสวนของศักดาไฟฟาตอกระแสไฟฟาท่ีข้ัวของสายอากาศนั้นหรือ
เปนอัตราสวนของสนามไฟฟาตอสนามแมเหล็กท่ีจุดใด ๆ ในรูปท่ี 2.19 (ก) จุด a-b เปนข้ัวของ
สายอากาศ อัตราสวนของศักดาไฟฟาตอกระแสไฟฟาท่ีข้ัวนี้ เม่ือไมไดตอโหลด (Load) จะเปน
อิมพีแดนซของสายอากาศ ซึ่งมีคา 

 

Generator
(Zg)

Antenna
a

b

Radiated
wave

 
(ก) การสงสัญญาณในสายอากาศ 

Vg

Rg

Xg

XA

Rr

RLa

b

Ig

 
(ข) วงจรสมมูล 

I’g Gg Bg Gr GL BA

a

b  
(ค) วงจรนอรตัน 

รูปท่ี 2.19  การสงสัญญาณในสายอากาศและวงจรสมมูล [36,43] 
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AAA jXRZ +=                                                (2.79) 

 

AZ     คือ อิมพีแดนซท่ีข้ัว a-b ของสายอากาศ (โอหม) 
AR     คือ ความตานทานท่ีข้ัว a-b ของสายอากาศ (โอหม) 
AX     คือ รีแอคแตนซท่ีข้ัว a-b ของสายอากาศ (โอหม) 

 

โดยท่ัวไปคาความตานทานในสมการท่ี (2.79) จะถูกแบงออกเปนสองสวนดังนี้คือ 

 

             LrA RRR +=                                                  (2.80) 

 

rR   คือ ความตานทานการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศ 

LR   คือ ความตานทานการสูญเสียของสายอากาศ 

 

ถาสมมุติวาสายอากาศถูกตออยูกับเครื่องกําเนิดสัญญาณท่ีมีอิมพีแดนซภายในเปนดังนี้ 
 

             ggg jXRZ +=                                                (2.81) 

 

gR   คือ ความตานทานของเครื่องกําเนิดสัญญาณ (โอหม) 
gX   คือ รีแอคแตนซของเครื่องกําเนิดสัญญาณ (โอหม) 

 

และสายอากาศทําหนาท่ีเปนสายอากาศสง จะแสดงวงจรสมมูลไดดังรูปท่ี 2.19 (ข) ในการ
หาปริมาณกําลังงานท่ีถูกนํามาสูความตานทานการแพรกระจายคลื่นเพ่ือแพรกระจายออกกับกําลังงาน
ท่ีสูญเสีย ในความตานทานการสูญเสีย LR  ท่ีกลายเปนความรอน )2/( 2

LRI  นั้น เราจะหากระแส     

ท่ีไหลภายในลูป (Loop) ไดวามีคาดังนี้ 

                                            
gA

g

t

g

g
ZZ

V

Z

V
I

+
==  

      
)()( gAgLr

g

XXjRRR

V

++++
=  (A)                (2.82a)  

 

และขนาดของกระแสจะมีคาดังนีคื้อ                           
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[ ]2122 )()( gAgLr

g

g

XXRRR

V
I

++++
=              (2.82b)                     

 

เม่ือ gV  เปนศักยไฟฟาคาสูงสุดของเครื่องกําเนิดสัญญาณกําลังงานท่ีถูกสงมายังสายอากาศ
เพ่ือการแพรกระจายคลื่นจะมีคาดังนี้คือ    

        

rgr RIP
2

2

1
=  

             












++++
=

22

2

)()(2 gAgLr

rg

XXRRR

RV
 (W)     (2.83) 

 

และกําลังงานสูญเสียกลายเปนความรอนจะมีคาดังนี้ 

                                                          
LgL RIP

2

2

1
=  

 












++++
=

22

2

)()(2 gAgLr

Lg

XXRRR

RV
  (W)    (2.84) 

 

กําลังงานสวนท่ีเหลือจะเปนสวนท่ีสูญเสียเปนความรอนในความตานทานท่ี ข้ัว gR            

ของเครื่องกําเนิดสัญญาณ ซึ่งมีคา 
 

  












++++
=

22

2

)()(2 gAgLr

gg

g
XXRRR

RV
P  (W)      (2.85) 

 

กําลังงานท่ีถูกนํามายังสายอากาศจะมีคามากท่ีสุดเม่ือเกิดการคอนจูเกตแมทช (Conjugate 

Match) นั่นคือจะเกิดเม่ือ 

 

Lrg RRR +=                                                   (2.86) 

 

และ 

 

gA XX −=                                                      (2.87) 



61 

 

ในกรณีนี้สมการท่ี (2.83-2.85) จะกลายเปนดังตอไปนี้ 
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จากสมการท่ี (2.88-2.90) พบวา 
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ดั้งนั้นกําลังงานท่ีเครื่องกําเนิดสัญญาณจะตองจายเม่ือเปนคอนจูเกตแมทช จะมีคาดังนี้ 
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 (W)                                (2.92) 

 

ในจํานวนกําลังงานท่ีเครื่องกําเนิดสัญญาณจายท้ังหมดครึ่งหนึ่งจะสูญเสียเปนความรอน
ภายในความตานทานภายใน ( gR ) ของเครื่องกําเนิดสัญญาณและอีกครึ่งหนึ่งถูกนํามายังสายอากาศ  
ซ่ึงจะเกิดข้ึนเม่ือเปนคอนจูเกตแมทชเทานั้น ในสวนของกําลังงานท่ีมายังสายอากาศสวนหนึ่ง           
จะแพรกระจายออกไป โดยผานกลไกท่ีเกิดจากความตานทานการแพรกระจายคลื่น อีกสวนหนึ่ง      
จะสูญเสียไปเปนความรอน ซ่ึงมีผลตอประสิทธิภาพท้ังหมดของสายอากาศ ถาสายอากาศไมมี        



62 

 

การสูญเสีย ( 1=cde ) ครึ่งหนึ่งของกําลังงานท่ีเครื่องกําเนิดสัญญาณจายจะแพรกระจายออกเม่ือเปน
คอนจูเกตแมตช ในตอนนี้สมมุติวาเปนการแมตชท่ีสมบูรณระหวางสายอากาศและสายสง ( 1=cde )    

ถามีการสูญเสียเนื่องจากไมสมพงษหรือแมตชแลวจะทําใหประสิทธิภาพของสายอากาศลดลง ในรูปท่ี 
2.19 (ก) แสดงวงจรสมมูลนอรตันของสายอากาศกับตนกําเนิดสัญญาณเม่ือสายอากาศเปนสายสง 
สําหรับการใชสายอากาศเปนสายอากาศรับ ดังแสดงในรูปท่ี 2.20 (ก) ถามีคลื่นตกกระทบเขามายัง
สายอากาศจะเหนี่ยวนําใหเกิดศักดาไฟฟา 

tV  ซ่ึงเทียบไดกับ gV  ในโหมดของการสง ไดแสดงวงจร
สมมูลของเทวินินไวในรูปท่ี 2.20 (ข) สวนในวงจรสมมูลของนอรตันไดแสดงดังรูปท่ี 2.20 (ค) 

 

Load
(ZT)

Antenna
a

b

Incident
wave

 
(ก) การรับสัญญาณในสายอากาศ 

VT

RT

XT

XA

Rr

RL
a

b

IT

 
(ข) วงจรสมมูล 

GT BT Gr GL BA I’T

a

b  
 

(ค) วงจรนอรตัน 

รูปท่ี 2.20  การรับสัญญาณในสายอากาศและวงจรสมมูล [36,43] 
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ปกติอินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศจะเปนฟงกชันของความถ่ีซ่ึงจะเขากับสายสงเฉพาะ
ความถ่ีชวงหนึ่ง ๆ เทานั้น ซ่ึงอินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศนั้นจะอาศัยแฟคเตอรตาง ๆ อีก         

ค อื รูปทรง วิธีการปอนสัญญาณและสิ่งแวดลอมรอบขาง เนื่องจากการคํานวณไดยาก ทําใหพบวา    
สวนใหญจะหาคาอินพุตอิมพีแดนซไดจากการทดลอง [36,43] 

 

2.13  แบนดวิดท  
แบนดวิดทของสายอากาศจะเปนชวงของความถ่ีท่ีสายอากาศมีคุณสมบัติในมาตรฐาน        

ท่ีกําหนดไว เปนชวงของความถ่ีท่ีสายอากาศมีคุณสมบัติตาง ๆ ไดแก อินพุตอิมพีแดนซ แบบรูปการ
แพรกระจายของคลื่น ความกวางของลําคลื่น โพลาไรเซชัน ระดับของไซดโลบ อัตราขยาย 

ประสิทธิภาพของการแพรกระจายคลื่น ฯลฯ อยูในคาท่ีดีคือไมตางจากคุณสมบัติท่ีวัดท่ีความถ่ีตรงกลาง
ท่ีออกแบบจนทําใหคุณสมบัติเหลานี้เสียไปจากมาตรฐาน สําหรับสายอากาศแบนดกวางมักคิดเปน
อัตราสวนของความถ่ีท่ีใชงานได ดานสูงตอความถ่ีท่ีใชงานไดดานต่ํายกตัวอยางเชน แบนดวิดท 10:1 

แสดงวาความถ่ีท่ีใชงานไดดานสูงมีคามากกวาความถ่ีท่ีใชงานไดดานต่ําอยู 10 เทา สําหรับสายอากาศ
แบนดแคบ แบนดวิดทจะเปนเปอรเซ็นตของความแตกตางของความถ่ี (ความถ่ีดานสูงลบดวยความถ่ี
ดานต่ํา) หารดวยความถ่ีกลางของแบนดวิดทนั้น [36,43] 

 

2.14  การจําลองแบบสนามไฟฟา 

การจําลองแบบสนามไฟฟาของสายอากาศเพ่ือทําการหาลักษณะรูปแบบทิศทางของ
สนามไฟฟา  บนสายอากาศแบบไมโครสตริปสําหรับระยะการแพรกระจายสนามไฟฟาโดยท่ัวไป 

สามารถแบงไดเปน 3 ระยะไดแก ระยะแรกคือระยะสนามแมเหล็กไฟฟาจินตภาพ (Reactive Field) 

เปนบริเวณท่ีอยูรอบ ๆ สายอากาศสามารถหาคาไดดังสมการท่ี (2.93) ซ่ึงระยะแรกนี้จะยังไมมีการ
แพรกระจายของคลื่นใน 3 สวนประกอบของพิกัดทรงกลม ),,( φθR  [45] 

D

R1

R2

Reactive field

Radiating near-field

Radiating far-field

 
รูปท่ี 2.21 ลักษณะบริเวณขอบเขตสนามไฟฟาของสายอากาศ [45] 
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π
λ

2
0 << R                       (2.93) 

 เม่ือ λ  คือความยาวคลื่น ระยะท่ี 2 คือบริเวณแผพลังงานสนามใกล (Radiating Near-

Field)  ซึ่งหาคาไดจากสมการท่ี (2.94)   

 

λπ
λ 22

2

D
R <<                                  (2.94) 

  

 เม่ือ D  คือขนาดเสนผาศูนยกลางของเสนทรงกลม 2 มิติของขนาดสายอากาศดานท่ีกวาง
ท่ีสุดและระยะสุดทายคือบริเวณแผพลังานสนามไกล (Radiating Far-Field) ซ่ึงหาคาไดจากสมการท่ี 
(2.95) 

 

λ

22D
R <                                   (2.95) 

 

ระยะนี้ทิศทางของสนามไฟฟามีเฉพาะ 2 สวนประกอบของพิกัดทรงกลม ( φθ , ) ในการ
วิเคราะหขอบเขตของสนามไฟฟาไดแสดงดังรูปท่ี 2.21 บริเวณสนามแมเหล็กไฟฟาจินตภาพคือ          

0 < R < R1 สนามไฟฟาบริเวณแผพลังงานสนามใกลคือ R1 < R < R2 และสุดทายสนามไฟฟาบริเวณ
แผพลังงานสนามไกลคือ R2 < R การหาระยะบริเวณสนามไฟฟาเพ่ือเปนประโยชนในการหา         
แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศท่ีออกแบบ 

 
2.15  มาตรฐานการสื่อสารไรสายตามขอกําหนด IEEE  

Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE) หรือสถาบันวิศวกรรมไฟฟา
และวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกสนานาชาติ กอตั้งข้ึนในป พ.ศ.2506 ท่ีประเทศสหรัฐอเมริกาซ่ึงเปนการ
รวมตัวกันของวิศวกรดานไฟฟาและวิศวกรดานอิเล็กทรอนิกส ท่ีไดมีการทํางานรวมกันในการวิจัยและ
พัฒนาเทคโนโลยีดานโทรคมนาคม ระบบไฟฟากําลังและระบบแสง 

สถาบันวิศวกรรมไฟฟาและวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกสนานาชาติจะกํากับ ดูแลคุณภาพของวิจัย
และการพัฒนาความรูและการสรางสรรคงานวิจัยใหม ๆ รวมไปถึงการเผยแพรความรู โดยเฉพาะ
ทางดานไฟฟากําลัง คอมพิวเตอร โทรคมนาคม ระบบอิเล็กทรอนิกสและระบบวัดคุม ซ่ึงมีกลุมนักวิจัย
อยูท่ัวโลก และจะแบงกลุมตามความถนัดความเชี่ยวชาญของแตละกลุมงาน โดยจะมีหมายเลข IEEE    

ท่ีถูกกําหนดโดยองคกรควบคุมมาตรฐาน [46] 
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2.15.1  มาตรฐาน IEEE 802.11 

IEEE 802.11 เปนมาตรฐานการทํางานในระบบเครือขายไรสายท่ีกําหนดข้ึน      

โดยสถาบันวิศวกรรมไฟฟาและวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกสนานาชาติท่ีใชเปนมาตรฐานกลางท่ีใชเพ่ือการ
เชื่อมตออุปกรณเครือขายไรสายเขาดวยกัน โดยปกติการเชื่อมตอกับระบบเครอืขายไรสายนั้น จะตองใช
อุปกรณจํานวนสองชิ้นไดแก [47] 

แอคเซสพอยต จะเปนตัวกลางในการติดตอสื่อสารระหวาง ตัวรับ-สงสัญญาณ      

ไรสายของผูใชกับเราตเตอรผานตัวกลางท่ีเปนสายนําสัญญาณประเภททองแดงท่ีมีการเชื่อมตอกับ
ระบบเครือขาย เชนสายแลน สายโทรศัพท ADSL หรือเสนใยแกวนาํแสง 

ตัวรับและตัวสงสัญญาณไรสาย มีหนาท่ีรับ-สงสัญญาณระหวางตัวรับกับตัวสง     
แตละตัวเขาดวยกันและรับสงระหวางตัวลูกขายกับแอคเซสพอยต 

หลังจากท่ีเทคโนโลยีเครือขายไรสายนี้ไดมีการใชงานอยางกวางขวาง ทําใหเกิด
มาตรฐานตาง ๆ ตามมาดวย โดยการเลือกใชอุปกรณท่ีใชกับเครือขายไรสายเหลานั้น ควรคํานึงถึง
เทคโนโลยท่ีีอยูในผลิตภัณฑนั้น ๆ กับการเชื่อมตอเขากันไดระหวางเทคโนโลยีท่ีแตกตางกันดวย 

WiFi หรือเทคโนโลยีเครือขายแบบไรสายตามมาตรฐาน IEEE 802.11 เริ่มมีใชงาน
ในชวงป พ.ศ. 2540 ถูกกําหนดข้ึนมาโดยสถาบันวิศวกรรมไฟฟาและวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกสนานาชาติ 

มีความเร็ว 1 Mbps ในชวงแรก ๆ นั้นจะมีประสิทธิภาพในการทํางานไมดีมากนัก และยังไมมี        

การรับรองการใหบริการประเภท QoS (Quality of Service) และยังมีความปลอดภัยตํ่า ทางสถาบันฯ 

จึงทําการปรับปรุงกลุมการใหบริการตามมาตรฐานไดดังนี้ 802.11a, 802.11b และ 802.11g 

2.15.2  ประวัติมาตรฐาน IEEE 802.11 

มาตรฐาน IEEE 802.11a ถูกนํามาใชในป พ.ศ. 2542 ใชเทคโนโลยีท่ีเรียกวา 
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) เพ่ือปรับปรุงทางดานความเร็วในการสง
ขอมูลใหไดความเร็วท่ีสูงถึง 54 Mbps ท่ีความถ่ี 5 GHz โดยจะมีคลื่นความถ่ีรบกวนต่ํากวาท่ีความถ่ี 
2.4 GHz ดวยความเร็วระดับนี้จะสามารถแพรภาพและขอมูลขาวสารท่ีมีความละเอียดสูง ๆ ได โดยมี
อัตราความเร็วท่ีใชในการรับสงขอมูลท่ีจะสามารถปรับแตงระดับใหลดต่ําลงได เพ่ือชวยในการเพ่ิม
ระยะทางของการเชื่อมตอใหเพ่ิมมากข้ึน แตจะมีขอเสียคือ ท่ีความถ่ี 5 GHz นั้น ในบางประเทศจะยัง
ไมอนุญาตใหนําออกใชงาน ไดแกประเทศไทย เพราะไดทําการจัดสรรชวงความถ่ีนี้ใหกับอุปกรณ
ประเภทอ่ืนไวแลว และจากการท่ีตองใชการเชื่อมตอกับความถ่ีสูง ๆ จึงสงผลใหมาตรฐานนี้มีระยะการ
รับสงสัญญาณท่ีไมไกลมากนัก อยูท่ีประมาณ 35 เมตร ภายในอาคารปดและประมาณ 120 เมตร     
ในพ้ืนท่ีกลางแจง อีกท้ังยังตองสงขอมูลดวยความถ่ีสูง จึงทําใหไมสามารถสงผานโครงสรางอาคารได      
ในสวนของอุปกรณไรสายท่ีใชกับเทคโนโลยี IEEE 802.11a นี้ จะไมสามารถเชื่อมตอไดกับอุปกรณท่ีใช
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กับมาตรฐาน IEEE 802.11b และ IEEE 802.11g ท้ังนี้ อุปกรณ ท่ีใช กับมาตรฐาน IEEE 802.11a       

ยังมีราคาท่ีสูงกวาของมาตรฐาน IEEE 802.11b อยู ฉนั้นแลวอุปกรณตามมาตรฐาน IEEE 802.11a    

จึงเปนท่ีนิยมนอยกวา IEEE 802.11b อยูมาก จึงยังไมเปนท่ียอมรับมากนัก 

มาตรฐาน IEEE 802.11b ถูกนํามาใชในป พ.ศ. 2542 โดยจะใชเทคโนโลยี CCK 

(Complimentary Code Keying) รวมกับเทคโนโลยี DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum)     

เพ่ือพัฒนาความสามารถทางดานการรับสงขอมูลของอุปกรณดวยความเร็วท่ีสูงข้ึนมาอยูท่ี 11 Mbps 

โดยใชบนคลื่นวิทยุท่ีความถ่ี 2.4 GHz ดวยการใชคลื่นความถ่ีท่ีตํ่ากวาในมาตรฐาน IEEE 802.11a      

จึงจะสงผลใหอุปกรณท่ีใชกับมาตรฐานนี้มีประสิทธิภาพในการสงคลื่นสัญญาณออกไปไดในระยะทาง    
ท่ีไกลกวาเดิมคือประมาณ 38 เมตร ในอาคารปดและประมาณ 140 เมตร ในพ้ืนท่ีกลางแจง อีกท้ัง
สัญญาณท่ีสงออกมานั้นสามารถสงผานโครงสรางอาคารไดดีกวาอุปกรณท่ีใชกับมาตรฐาน IEEE 

802.11a อีกดวย ปจจุบันผลิตภัณฑเครือขายไรสายท่ีรองรับมาตรฐานนี้ ไดมีการการผลิตออกมา
จํานวนมาก ไดแกอุปกรณ IEEE 802.11 Bluetooth โทรศัพทไรสายและเตาไมโครเวฟ ท่ีสําคัญคือ   

ในแตละอุปกรณนั้นจะสามารถทํางานเชื่อมตอกันไดเปนอยางดี อุปกรณจากผูผลิตทุกยี่หอนั้นจะผาน
การตรวจสอบโดยสถาบัน Wi-Fi Alliance เ พ่ือทําการตรวจสอบมาตรฐานของอุปกรณและ
ความสามารถในการเชื่อมตอกันไดกับผูผลิตรายอ่ืน ๆ โดยอุปกรณ WLAN ตามมาตรฐาน 802.11b  

ถูกนําไปใชในองคกรตาง ๆ สถานศึกษา สถานท่ีราชการและมีการนําไปใชตามบานเรือนเพ่ิมมากข้ึน  
มาตรฐาน IEEE 802.11g ถูกนํามาใชในป พ.ศ. 2546 ซ่ึงไดนําเทคโนโลยีแบบ 

OFDM ของ 802.11a มาประยุกตใชบนความถ่ี 2.4 GHz สงผลใหสามารถใชความเร็วไดในระดับ     

36-54 Mbps ซ่ึงเปนระดับความเร็วท่ีเร็วกวามาตรฐาน 802.11b โดยท่ีมาตรฐาน 802.11g นั้น           

จะสามารถปรับลดระดับความเร็วลงเหลือประมาณ 2 Mbps ไดตามความเหมาะสมของเครือขาย       

ท่ีใชงาน  
จากขอความเนื้อหาขางตนนี้จะมีบางผลิตภัณฑใชเทคโนโลยีเฉพาะตัวเขามาเสริม 

ทําใหสามารถเพ่ิมระดับความเร็วข้ึนจาก 54 Mbps เปน 108 Mbps แตจะใชงานไดเฉพาะกับอุปกรณ   
ท่ีมีการผลิตออกมาจากบริษัทเดียวกันเทานั้น โดยการนําเทคโนโลยีดานชิป (Chip) ทําหนาท่ีกระจาย
สัญญาณจากอุปกรณของผูผลิตบางรายเทานั้น ซ่ึงจะชวยเพ่ิมประสิทธิภาพการรับสงสัญญาณไดเปน    
2 เทาของการรับสงสัญญาณแบบปกติได แตจะสงผลใหอุปกรณนั้นมีประสิทธิภาพลดต่ําลงไปดวย
ตามมา 

มาตรฐาน IEEE 802.11n ถูกนํามาใชในป พ.ศ. 2552 โดยมีการทํางานในนยาน
ความถ่ี 2.4 และ 5 GHz ซึ่งจะมีอัตราการสงผานขอมูลท่ีระดับสูงสุดไดถึง 300 Mbps และสามารถ
สงผานคลื่นสัญญาณไดในระยะประมาณ 70 เมตรภายในอาคารปด และท่ีประมาณ 250 เมตรในพ้ืนท่ี
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กลางแจง อีกท้ังยังสามารถกันสัญญาณรบกวนจากอุปกรณอ่ืน ๆ ท่ีใชความถ่ี 2.4 GHz ท่ีอยูขางเคียง
กันได พรอมท้ังยังสามารถนําไปใชงานรวมกับอุปกรณตามมาตรฐาน IEEE 802.11b และ IEEE 

802.11g ไดอีกดวย 

 

ตารางท่ี 2.1 มาตรฐาน IEEE 802.11 [47] 
802.11 network standards 

802.11 

Release 

Freq. Bandwidth 
Data rate per 

stream 
Allowable 

Modulation 

Approximate 

indoor range 

Approximate 

outdoor range 

protocol (GHz) (MHz) (Mbit/s) 
MIMO 

streams 
(m) (ft) (m) (ft) 

  Jun-97 2.4 20 1, 2 1 DSSS, FHSS 20 66 100 330 

a Sep-99 
5 

20 
6, 9, 12, 18, 

24, 36, 48, 54 
1 OFDM 

35 110 120 390 

3.7 – – 5,000 16,000 

b Sep-99 2.4 20 1, 2, 5.5, 11 1 DSSS 35 110 140 460 

g Jun-03 2.4 20 
6, 9, 12, 18, 

24, 36, 48, 54 
1 OFDM, DSSS 38 120 140 460 

n Oct-09 2.4/5 

20 

7.2, 14.4, 

21.7, 28.9, 

43.3, 57.8, 

65, 72.2 4 

OFDM 

70 230 250 820 

40 

15, 30, 45, 

60, 90, 120, 

135, 150 

70 230 250 820 

ac Dec-12 5 

20 up to 87.6 

8 

        

40 up to 200         

80 up to 433.3         

160 up to 866.7         

ad 
~Feb 

2014 
2.4/5/6   

up to 6912 

(6.75Gb/s)             

 

มาตรฐาน 802.11-2012 ถูกนํามาใชในป พ.ศ. 2550 โดยคณะทํางานของกลุม 

TGmb ซึ่งไดทําการรวบรวมแกไขท้ังหมด ใหเปนรุนท่ีเรียกวา REVmb หรือมาตรฐาน 802.11mb     

ซึ่งจะประกอบไปดวยมาตรฐาน 802.11k r y n w p z v u และ s  
มาตรฐาน 802.11ac จะใชกับความถ่ีท่ี 5 GHz มีทรูพุตท่ีใชกับเครือขายไรสายแบบ

หลายสถานีในระดับไมตํ่ากวา 1 Gbps และสําหรับลิงคเดี่ยวไม ตํ่ากวา 500 Mbps ซ่ึงจะใช RF     

แบนดวิดทท่ีกวางกวา ใชการสตรีมท่ีมากกวาและใชการมอดูเลตท่ีสูงกวา 
มาตรฐาน 802.11ad หรือท่ีรูจักในชื่อ WiGig ถูกนํามาใชในป พ.ศ. 2557 โดยมี  

การนําเทคโนโยลียีประเภท Wi-Fi solution แบบ Tri-band ออกมาใหไดทดลองใชงาน ซ่ึงจะนํา
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ความถ่ี 60 GHz ท่ีใหทรูพุตสูงถึง 7 Gbps โดยมาตรฐานนี้จะเปนกลุมยอยของมาตรฐาน IEEE 802.11 

ซึ่งสามารถแสดงไดดังตารางท่ี 2.1 และรูปท่ี 2.22 

 
 

รูปท่ี 2.22  การแบงชองสัญญาณ 14 ชองสัญญาณ [47] 

 

ตารางท่ี 2.2  ชองสัญาณความถ่ี WLAN [47] 

Channel F0 (MHz) North America Japan Brazil  Most of World 

1 2412 ใชได ใชได ใชได ใชได 
2 2417 ใชได ใชได ใชได ใชได 
3 2422 ใชได ใชได ใชได ใชได 
4 2427 ใชได ใชได ใชได ใชได 
5 2432 ใชได ใชได ใชได ใชได 
6 2437 ใชได ใชได ใชได ใชได 
7 2442 ใชได ใชได ใชได ใชได 
8 2447 ใชได ใชได ใชได ใชได 
9 2452 ใชได ใชได ใชได ใชได 
10 2457 ใชได ใชได ใชได ใชได 
11 2462 ใชได ใชได ใชได ใชได 
12 2467 ใชไมได ใชได ใชไมได ใชได 
13 2472 ใชไมได ใชได ใชไมได ใชได 
14 2484 ใชไมได ใชไมได ใชไมได ใชไมได 
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2.15.3  ชองสัญญาณยานความถ่ี WLAN 

ความถ่ีใช งานยาน 2.4  GHz สามารถแบงเปนชองสัญญาณการใชงานได            
14 ชองสัญญาณ ซ่ึงแตละชองสัญญาณจะมีความกวาง 5 MHz แสดงไดตามตารางท่ี 2.2 และรูปท่ี 
2.23  

โดยการใชงานท่ัวไปจะใชความถ่ีตามชองสัญญาณท่ี 1-13 ซ่ึงกําหนดใหเริ่มใชงาน   

ท่ีชองสัญญาณท่ี 1 6 และ 11 แสดงไดดังรูปท่ี 2.21 เพ่ือใหไดคาแบนดวิดทประมาณ 20 MHz และมี
สวนของชองสัญญาณท่ีเปนการดแบนด 5 MHz ก้ันระหวางชองสัญญาณท่ีใชงาน ซ่ึงจะเห็นไดวา
ชองสัญญาณท่ี 14 ชวงความถ่ี 2.484 GHz (2.477-2.484 GHz) นั้นจะเปนชวงท่ีสามารถนํามา
ประยุกตใชงานอ่ืน ๆ ไดในอนาคต 

 

 

 

 
รูปท่ี 2.23 การใชงานชองสัญญาณในปจจุบัน [48] 

 

2.16  คุณสมบัติทางไฟฟาของวัสด ุ
คุณสมบัติทางไฟฟาของวัสดุเปนสิ่งท่ีกําหนดและบงบอกความสามารถของวัสดุท่ีจะ

เหมาะสมในการนําไปใชงานทางดานวิศวกรรมไฟฟา ซ่ึงสิ่งท่ีตองนํามาพิจารณาไดแก [51] 
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2.16.1  ความตานทาน 

ความตานทานเปนคุณสมบัติของวัสดุท่ีตอตานการไหลของกระแสไฟฟาท่ีจะไหล
ผานวัสดุ ซ่ึงคาความตานของวัสดุตัวนําสามารถคํานวณหาไดจากสมการท่ี (2.96) 

  
l

A
R=σ                                               (2.96) 

 

R  คือ ความตานทานของตัวนํามีหนวยเปนโอหม 

Ä คือ พ้ืนท่ีหนาตัดของวัสดุ มีหนวยเปน 2
m  

l   คือ ความยาวของวัสดุตัวนํา มีหนวยเปน sqm 

โดยคาความตานทานของวัสดุตัวนําแสดงไดดังตารางท่ี 2.3 

 

ตารางท่ี 2.3  คาความตานทานของวัสดุตัวนําประเภทตาง ๆ [51] 

ลําดับท่ี ธาตุ ความตานทานท่ีอุณหภูมิ 20C โอหม-เมตร 

1 เงิน 81059.1 −×  
2 ทองแดง 8107.1 −×  
3 ทอง 81044.2 −×  
4 อลูมิเนยีม 81082.2 −×  
5 ทังสเตน 8106.5 −×  
6 เหล็ก 7100.1 −×  
7 แพทตินั่ม 7101.1 −×  
8 ตะก่ัว 7102.2 −×  
9 ปรอท 7108..9 −×  
10 คารบอน (กราไฟต) 5105.3 −×  
11 เจอรเมเนียม 1106.4 −×  
12 ซิลิกอน 2104.6 ×  
13 กระจก 10100.1 ×  ถึง 14100.1 ×  

 

2.16.2  การนําไฟฟา 
การนําไฟฟาเปนคุณมสบัติของวัสดุท่ียินยอมใหมีการไหลของกระแสไฟฟาไหลผาน

วัสดุได เปนพารามิเตอรตัวหนึ่งท่ีจะบงบอกไดวากระแสไฟฟาจะไหลผานวัสดุไดงายเพียงใด การนํา
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ไฟฟาของวัสดุนี้ จะเปนสวนผกผันกับคาความตานทานไฟฟา ซ่ึงสามารถคํานวณหาไดจากสมการท่ี 

(2.97) ซ่ึงมีหนวยเปน โอหม-เมตร 

AR

l

.

1
==

ρ
σ                                                (2.97) 

  

2.16.3  ความเปนฉนวน 

ความเปนฉนวนเปนคุณสมบัติของวัสดุท่ีจะบงบอกไดถึงความสามารถในการ
ตานทานแรงดันไฟฟา ในวัสดุท่ีมีความเปนฉนวนสูงจะสามารถทนตอแรงดันไฟฟาสูง ๆ ไดดี             

ซึ่งโดยท่ัวไปจะมีหนวยเปน KV/cm โดยตัวอยางของคาความเปนฉนวนสามารถแสดงไดดังตารางท่ี 2.4 

 

ตารางท่ี 2.4  คาความเปนฉนวนของวัสดุประเภทตาง ๆ [51] 

ลําดับท่ี ธาตุ ความเปนฉนวน โอหม-เมตร 
1 อากาศ 30 

2 เครื่องลายคราม 80 

3 ข้ีผึ้งพาราฟน 120 

4 น้ํามันหมอแปลง 160 

5 เบ็กไลท 220 

6 ยาง 280 

7 กระดาษ 500 

8 เทปลอน 600 

9 กระจก 1200 

10 ไมกา 2000 

 

2.17  สารกราไฟต 
กราไฟต  (Graphite) เปนธาตุคารบอนชนิดหนึ่ ง  มีชื่อสามัญท่ี เรียกวา  พลัมเบโก 

(Plumbago) หรือแรดินสอดํา มีสถานะเปนของแข็งและเปนผลึกท่ีมีแผนบาง ๆ ท่ีมีความทึบแสง มีเนื้อ
ท่ีออนนุมและมีสีเทาเขมไปจนถึงสีดํา มีความเปนตัวนําความรอนและไฟฟาไดดี มักถูกนําไปใชทําไส
ดินสอดํา ไสถานไฟฉาย ไสไฟอารก เปนตน ซ่ึงแรกราไฟตมีแหลงสะสมและถูกคนพบมากท่ีสุดใน
รัฐคัมเบรีย ประเทศอังกฤษ โดยแรท่ีถูกคนพบนี้จะมีความบริสุทธิ์ ไมแข็งมากนัก แตกหักไดงายและ
เกาะตัวกันแนน แสดงไดดังรูปท่ี 2.24 



72 

 

 
รูปท่ี 2.24  แรกราไฟต [52] 

 

         
                          (ก) ผิวหนาของอะตอมกราไฟต                  (ข) แผนตัดกราไฟต 2  

 

            
                      (ค) เซลลของกราไฟต                    (ง) มุมมองแบบสามมิติ 

 

        
         (จ) มุมมองดานขางของการซอนเลเยอร              (ฉ) มุมมองระนาบของการซอนเลเยอร 
รูปท่ี 2.25  โครงสรางอะตอมของธาตุฉนวนไฟฟา [52] 
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กราไฟต เปนชื่อท่ีถูกต้ังข้ึนมาโดย Abraham Gottlob Werner ในป พ.ศ. 2332 [52]     

ซึ่งเปนชื่อเรียกในภาษากรีกท่ีหมายถึง การวาด/เขียน ซึ่งตั้งตามการนํากราไฟตไปใชทําเปนดินสอ 

โดยแรกราไฟตนี้จะเปนการจัดเรียงตัวแบบหนึ่งของธาตุคารบอน โดยภาษากรีกจะหมายถึง
การใชเขียนวาดภาพ ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนตัวนําไฟฟาหรือก่ึงตัวนําไฟฟา กราไฟตนี้จะมีการจัดเรียงตัวกัน
แบบเสถียรท่ีสภาวะมาตรฐาน แตในบางครั้งแรกราไฟตอาจเกิดไดจากการถานหินท่ีไดรับความรอน 
ความดันท่ีสูงข้ึนในระดับหนึ่งซ่ึงจะพบไดอยูในแอนทราไซท (Anthracite) และเมตา-แอนทราไซท 
(Mata-Anthracite) ซึ่งโดยปกติแลวจะไมนําไปทําเปนเชื้อเพลิงเนื่องจากวาติดไฟไดยาก 

2.17.1  ประเภทของแรกราไฟต 
2.17.1.1 แรกราไฟตท่ีมีลัษณะเปนแผนบาง ๆ สั้น ๆ มีหนาตัดเปนรูป 6 เหลี่ยม 

เม่ือแตก     จะเปนมุมท่ีบริเวณขอบหรืออาจมีลักษณะท่ีไมสมํ่าเสมอกัน 

2.17.1.2 กราไฟตท่ีมีลักษณะอสัณฐาน จะมีลักษณะเปนเม็ดละเอียด ๆ เกิดข้ึน   

จากการแปรสภาพของหินแปรของถานเม่ือเกิดความรอนสูงและเปนข้ันตอนสุดทายในการเกิดของ   
ถานหินซึ่งในบางครั้งจะถูกเรียกวาแอนทราไซท (Anthracite) 

2.17.1.3 กราไฟตท่ีมีลักษณะเปนกอน หรือท่ีเรียกวา สายแรกราไฟต ซ่ึงจะเกิดข้ึน
จากชองหรือรอยแตกของสายแรท่ีมีลักษณะเปนเนื้อเดียวกัน มีความเปนผลึกกลุมของเสนใยหรือเปนรูป
ทางยาว ๆ โดยจะพบในสายแรท่ีอยูในบรเิวณน้ํารอน 

ในป จ จุ บั น มี กา รสร า งกร า ไฟต ท่ี เ ป นแบบ เส น ใยกรา ไฟตห รื อ              

เสนใยคารบอนข้ึนมาใชงานไดเองดวย 

2.17.2  การเกิดของแรกราไฟต 
แรท่ีเกิดรวมกับกราไฟตไดแก ควอซต แคลไซต ไมกา เหล็กและทัวรมาลีน โดยท่ี          

แรกราไฟตจะมีอยูหลายลักษณะ แผนกราไฟตท่ีบางสามารถท่ีจะโคงงอไดแตจะไมสามารถใหความ
ยืดหยุนได แรท่ีเปนสีดํานี้สามารถนําไฟฟาไดและจะแสดงลักษณะของการจัดเรียงตัวของอะตอมท่ี
สามารถลดแรงเสียดทานไดซ่ึงจะบอกไดถึงความออนนุม ความแวววาว ความแนนหนาและลักษณะของ
การเปนผงแร 

โดยทางสมาคมสํารวจธรณีวิทยาของประเทศสหรัฐอเมริกา ไดแสดงถึงอัตราการ
ผลิตแรกราไฟต ในป พ.ศ. 2551 ท่ีมีจํานวน 1,100 กิโลตัน โดยมาจากประเทศจีน 800 กิโลตัน 
ประเทศอินเดีย 130 กิโลตัน ประเทศบราซิล 76 กิโลตัน ประเทศเกาหลีเหนือ 30 กิโลตันและประเทศ
แคนาดา 28 กิโลตัน โดยในป พ.ศ. 2550 ประเทศสหรัฐอเมริกาไดทําการสังเคราะหแรกราไฟตข้ึนมาได
และมีการผลิตข้ึนมาจํานวน 198 กิโลตัน คิดเปนจํานวนเงิน 1.18 พันลานดอลลาร อัตราการใช      
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แรกราไฟตท่ีมีอยูในธรรมชาติคิดเปน 42 กิโลตันและแรกราไฟตท่ีสังเคราะหข้ึนมาคิดเปน 200 กิโลตัน 

[52] 

2.17.3  ลักษณะของแรกราไฟต 
แรกราไฟตจะประกอบเรียงตัวกันเปนชั้น ๆ คารบอนมีการจัดเรียงตัวกันแบบเอลฟา

หรือเปนแบบรูปผลึก 6 ดาน และจัดเรียงตัวกันแบบเบตาหรือรูปแบบขนมเปยกปูน โดยจะมีลักษณะ
ทางกายภาพท่ีเหมือนกัน ซ่ึงแผนแรรูปผลึก 6 ดานนี้จะมีลักษณะท่ีบางและไมแข็งตัว ผลึกแบบเอลฟา
จะสามารถเปลี่ยนกลับไปเปนแบบเบตาไดเม่ือมีแรงมากดทับ และผลึกแบบเบตาก็สามารถเปลี่ยน
กลับไปเปนแบบเอลฟาไดเม่ือไดรับความรอนท่ีมากกวา 1,300 องศาเซลเซียส โดยท่ีแผนแรแตละแผน
จะมีความหนาแนนนอย แสดงไดดังรูปท่ี 2.25 

แรกราไฟตสามารถนํา ไฟฟาได เนื่ องจากการเรียง ตัว กันของอิ เล็กตรอน               

ในแตละระนาบ โดยวาเลนซอิเล็กตรอนสามารถท่ีจะเคลื่อนท่ีไดอยางอิสระ จึงสามารถท่ีจะนําไฟฟาได 
โดยจะสามารถนําไฟฟาไดในระนาบเดียวเทานั้น 

2.17.4  การนําไปใชประโยชน 
2.17.4.1 แรกราไฟตจากธรรมชาติ จะถูกนําไปใชประโยชนในดานการผลิต

เหล็กกลา อุตสาหกรรมเครื้องเขียน การผลิตอุปกรณประเภทท่ีชวยชลอการสูญเสียความรอน การผลิต
อุปกรณประเภทเบรกรถยนต อุตสาหกรรมการผลิตแบตเตอรี่และทําสารประเภทไมหลอลื่น กราฟน 
(Graphene) ซ่ึงเปนแรกราไฟตท่ีพบไดตามธรรมชาติจะมีลักษณะท่ีมีความแข็งแรงสูง ซ่ึงจะใช      
คุณสมบัตินี้ในการแยกกราฟนออกจากแรกราไฟตท่ัวไปเพ่ือนําไปใชในโรงงานอุตสาหกรรม 

2.17.4.2 แรกราไฟตสังเคราะห จะถูกนําไปใชประโยชนในดานการนําไปทําเปน
ข้ัวไฟฟา การทําเปนผงเพ่ือใชในอุตสาหกรรมผลิตแบตเตอรี่และอุตสาหกรรมผลิตอุปกรณเบรครถยนต 
โดยสังเคราะหมาจากเชื้อเพลิงถานหินท่ีเผาจนหมดควันแลว เสนใยกราไฟตหรือเสนใยคารบอน       

เปนเสนใยท่ีมีความแข็งแรงทนทานสูง ถูกนําไปใชในการผลิตอุปกรณตกปลา อุปกรณกีฬาประเภท
กอลฟ การผลิตจักรยานและอุปกรณประเภทแทนกระโดดของสระน้ําเปนตน  

 

2.18  กาวประเภทตาง ๆ  
กาวเปนวัสดุประสานท่ีมีสวนผสมของของเหลวหรือวัสดุประเภทก่ึงของเหลวท่ีสามารถ

นําไปใชเชื่อมตอหรือติดประสานวัสดุสองชิ้นใหติดเขาดวยกันได กาวมีอยูหลายประเภทท้ังท่ีเกิดจาก
ธรรมชาติและสารเคมีสังเคราะห ซ่ึงการนําไปใชประโยชนก็จะข้ึนอยูกับวัสดุท่ีจะนํามาเชื่อมติดกัน 

กาวสวนใหญจะเปนมีสวนผสมของโพลีเมอร ซึ่งจะประกอบไปดวยหนวยยอยท่ีเรียกวา     
โมโนเมอรท่ีเรียงตอพันกันเปนโมเลกุลสายยาว ๆ จนทําใหเกิดความเหนียวของกาวเกิดข้ึนมาได  
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กาวนิยมนํามาใชติดกับวัสดุท่ีมีลักษณะเปนแผนบางหรือวัสดุท่ีแตกตางกัน โดยกาวท่ีนํามาใช
เชื่อมติดกับวัสดุประเภทตาง ๆ จะใชระยะเวลาหนึ่งในการประสานเชื่อมติดกับวัสดุนั้น ๆ ซ่ึงจะแตกตาง
จากการเชื่อมตอในแบบอ่ืน ๆ [53-55] 

 

 
รูปท่ี 2.26  กาวติดผา [55] 

 

โดยท่ีกาวนั้นจะแบงออกเปน 2 ชนิดคือกาวธรรมชาติและกาวสังเคราะห โดยกาวสังเคราะห
สามารถแบงประเภทไดเปน 7 ประเภทไดแก 

2.18.1 กาวติดผา ถูกนํามาใชสําหรับวัสดุท่ีเปนผา โดยท่ีเม่ือใชกาวชนิดนี้แลวจะไมกอใหเกิด
อันตรายตอผิวหนังของมนุษยและแหงเร็ว แสดงไดดังรูปท่ี 2.26 

2.18.2 กาวซุปเปอรกลู กาวชนิดนี้บางครั้งจะเรียกวากาวรอน ซ่ึงผลิตมาจากสารเคมี         

ท่ีมีชื่อวาไซยาโนอะคริเลต เปนกาวท่ีมีคุณสมบัติเชื่อมติดกับวัสดุไดคอนขางแนนหนาและแหงเร็ว 
ภายในเวลาประมาณ 10-30 วินาที ซ่ึงกาวเพียงแค 1 ตารางนิ้ว โดยจะสามารถยึดติดกับวัสดุท่ีมี
น้ําหนักมากกวา 1 ตัน ไดเปนอยางดี โดยท่ีลักษณะของกาวจะเปนของเหลวหรือเจล สามารถนําไป   

ใชงานไดอยางคลองตัว โดยถาเปนลักษณะแบบของเหลวจะนิยมนําไปใชกับวัสดุประเภทพลาสติก 
โลหะ ไวนิล ยางและกระเบื้อง เซรามิก สวนกาวท่ีมีลักษณะท่ีเปนเจลจะนิยมนําไปใชกับวัสดุประเภทไม
และวัสดุประเภทท่ีมีรูพรุนตาง ๆ แสดงไดดังรูปท่ี 2.27 

 

 
รูปท่ี 2.27  กาวซุปเปอรกลู [55] 
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2.18.3 กาวขาวหรือโพลีไวนิลอะซีเทต โดยท่ีเนื้อกาวนั้นจะมีลักษณะเปนของเหลว           
ซ่ึงจะสามารถนําไปใชงานไดอยางคลองตัว เหมาะสําหรับงานกระดาษและงานไม งานซอมแซมตาง ๆ 
ภายในบาน งานเฟอรนิเจอร งานตกแตงภายในและงานเซรามิก ซึ่งเนื้อกาวนี้จะไมมีสารท่ีเปนอันตราย 
จึงสามารถนําไปใหเด็ก ๆ ใชงานไดดวย เม่ือแหงแลวเนื้อกาวจะมีความแข็งเล็กนอยและกาวชนิดนี้
สามารถละลายน้ําไดจึงไมควรนําไปใชกับงานท่ีตองมีการสัมผัสกับน้ําในแบบ ตาง ๆ แสดงไดดังรูปท่ี 
2.28 

 

 
รูปท่ี 2.28  กาวขาว [55] 

 

2.18.4 กาวอีพ็อกซ่ี กาวชนิดนี้จะมีลักษณะพิเศษคือเนื้อกาวจะมีอยู 2 สวนดวยกัน โดยท่ี
เนื้อกาวท้ังสองสวนนี้จะมีลักษณะท่ีเหลวขน ถูกบรรจุอยูในหลอดหรืออยูในกระบอกฉีดแบบหลอดคู 
กาวชนิดนี้จะนําไปใชกับวัสดุประเภทไม โลหะ กระเบื้อง และวัสดุอ่ืน ๆ นอกจากนี้แลวยังสามารถ
นําไปใชติดกับวัสดุ ตางชนิดกันได ยกตัวอยางเชน แกวกับเหล็ก เปนตน ในการใชงานนั้นจะตองนํา
สวนผสมท้ังสองมาผสมกันในอัตราสวนท่ีเทา ๆ กัน ซ่ึงตองผสมใหเขากันเปนอยางดีกอนนําไปปาด    

ในบริเวณท่ีตองการจะยึดติด โดยกาวจะแหงภายในประมาณ 5 นาที ท่ีอุณหภูมิปกติ ซ่ึงเม่ือเนื้อกาว
แหงสนิทดีแลวจะมีความแข็งแรงมาก แตไมเหมาะในการนําไปใชกับวัสดุประเภทพลาสติกจําพวก      

โพลีเอทีลีน แสดงไดดังรูปท่ี 2.29 
 

 
รูปท่ี 2.29  กาวอีพ็อกซี่ [55] 
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2.18.5 กาวอะครีลิค โดยท่ีเนื้อกาวจะมีอยู 2 สวนเหมือนกับกาวอีพ็อกซ่ี แตสวนหนึ่งจะเปน
ของเหลวและอีกสวนหนึ่งจะเปนผง แตในปจจุบันจะพบเจอแบบท่ีมีการผสมกันไวใหแลวสามารถ
นํามาใชงานไดสะดวกมากข้ึน กาวชนิดนี้เหมาะท่ีจะนําไปใชยึดติดกับวัสดุประเภทไม เหล็ก กระจกและ
เฟอรนิเจอรภายนอกอาคาร โดยท่ีกาวชนิดนี้จะมีคุณสมบัติในการแหงเร็วและยึดติดไดอยางแนนหนา 
โดยในการใชงานท่ัวไปนั้นจะตองทําการผสมเนื้อกาวท้ังสองสวนใหเขากันเปนอยางดีกอนนําไปทา   
เพ่ือยึดติดวัสดุท้ังสองชิ้นแลวจึงนําวัสดุท้ังสองมาประกบติดกัน รอจนกวากาวจะแหงซ่ึงจะใชเวลา
ประมาณ 5 นาที แตควรจะท้ิงไวประมาณ 12 ชั่วโมงเพ่ือใหกาวเซ็ทตัวเต็มท่ีกอน เม่ือแหงสนิทดีแลว
นั้นจะสามารถกันน้ําไดและจะยึดติดแนนดีมาก ๆ แสดงไดดังรูปท่ี 2.30 

 

 
รูปท่ี 2.30  กาวอะครีลิค [55] 

 

2.18.6 กาวอะลิฟาติกหรือกาวเหลืองหรือกาวยาง ซ่ึงกาวชนิดนี้จัดเปนกาวสารพัดประโยชน 
สําหรับงานเฟอรนิเจอรและงานซอมแซมตาง ๆ ลักษณะของเนื้อกาวจะเปนของเหลวหนืด ๆ สามารถ
นําไปใชไดอยางคลองตัว โดยนําไปทากับวัสดุท่ีตองการยึดติดเขาดวยกันซ่ึงกาวจะแหงภายใน 1-12 

ชั่วโมง เพ่ือใหกาวประสานยึดติดกันไดแนนมากยิ่งข้ึน โดยท่ีกาวชนิดนี้สามารถละลายน้ําไดจึงไมควร
นําไปใชกับวัสดุท่ีตองวางอยูในท่ีโลงกลางแจง แสดงไดดังรูปท่ี 2.31 

 

 
รูปท่ี 2.31  กาวอะลิฟาติก [56] 
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2.18.7 กาวคอนแท็กซีเมนต จะนําไปใชกับการยึดติดวัสดุประเภทซีเมนตหรือนําไปใช     
กับวัสดุประเภทกระเบื้องติดผนัง ใชยึดติดไมกับพลาสติก ฯลฯ เม่ือนําไปใชงานจะตองทากาวกับพ้ืนผิว
ของวัสดุท้ังสองกอน แลวจึงนําวัสดุท้ังสองมาประกบติดกัน เม่ือประกบติดกันแลววัสดุท้ังสองก็จะ     

ยึดติดกันในทันทีแสดงไดดังรูปท่ี 2.32 

 

 
รูปท่ี 2.32  กาวคอนแท็กซีเมนต [55] 

 

2.19  ประเภทของกระดาษสติ๊กเกอร 
กระดาษสติกเกอรท่ีมีใชงานกันอยูในปจจุบัน สวนใหญจะเปนผลิตภัณฑท่ีมีวางจําหนาย   

ตามรานเครื่องเขียนหรือรานรับทําสต๊ิกเกอรตาง ๆ ซ่ึงกระดาษสต๊ิกเกอรนั้นก็จะมีอยูหลายประเภท    

ใหเลือกใชงานตามวัตถุประสงคท่ีแตกตางกันออกไป โดยสามารถแบงประเภทการใชงานตามความนิยม
ไดดังนี้ [57-58] 

2.19.1 สต๊ิกเกอรพีวีซี จะมีความคงทนเปนอยางมาก จึงนิยมนํามาใชกับงานหรือวัสดุท่ีตอง
โดนน้ํา ตากแดด ตากฝนเปนเวลานาน ๆ ซ่ึงทําใหมีราคาท่ีแพงกวาสติ๊กเกอรกระดาษ และเหมาะ       

ท่ีจะนําไปใชงานทําเปนฉลากสินคา ท่ัว ๆ ไป เชนทําเปนสต๊ิกเกอรโลโกสินคาบนผลิตภัณฑ
เครื่องใชไฟฟา แกลลอนน้ํามันพลาสติก ถังน้ํามัน หรือใชติดกระจกรถยนตเปนตน แสดงไดดังรูปท่ี 2.33 

สติ๊กเกอรพีวีซีจะมีหลากหลายชนิดเชน สต๊ิกเกอรพีวีซีใส สต๊ิกเกอรพีวีซีขาวเงา 
สต๊ิกเกอรพีวีซีขาวนวล สต๊ิกเกอรพีวีซีกาวเหนียวพิเศษ สติ๊กเกอรพีวีซีหลังเทา เปนตน โดยมีคุณสมบัติ 

ท่ีสามารถกันน้ําไดและทนความรอนไดประมาณ 40-60 องศาเซลเซียส แตก็อาจจะเกิดเปนรอยยน   

ข้ึนได 
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รูปท่ี 2.33  สติ๊กเกอรพีวีซี [58] 

 

2.19.2 สติ๊กเกอรกระดาษ ซ่ึงจะไดรับความนิยมใชงานอยางแพรหลายเนื่องจากราคาถูกกวา
สต๊ิกเกอรในแบบอ่ืน ๆ สามารถนําไปใชติดกับวัสดุท่ีไมตองการความคงทนถาวรของขอความมากนัก 
สามารถกันน้ําไดบาง เชน สติ๊กเกอรบารโคด สติ๊กเกอรบอกวันหมดอายุ เปนตน แสดงไดดังรูปท่ี 2.34 

สติ๊กเกอรกระดาษจะมีใชงานกันอยูมากมายหลายชนิดเชน สติ๊กเกอรกระดาษขาวเงา 
สติ๊กเกอรกระดาษขาวดาน สติ๊กเกอรกระดาษเงินเงา สติ๊กเกอรกระดาษทองเงา เปนตน คุณสมบัติ  

ของสติ๊กเกอรกระดาษนั้นจะสามารถเปยกน้ําไดบางประมาณรอยละ 40 และทนความรอนไดประมาณ 
90 องศาเซลเซียส 

 

 
 

รูปท่ี 2.34  สติ๊กเกอรกระดาษ [58] 

 

2.19.3 สต๊ิกเกอรพีพี จะมีความทนทานและใชกับงานท่ีสามารถเปยกน้ําไดดีกวาสต๊ิกเกอร
พีวีซีเปนอยางมาก แตก็จะมีราคาท่ีแพงกวาตามมาดวยเชนกัน สต๊ิกเกอรพีพีจะมีความเรียบเนียนและ
สวยงามกวาสติ๊กเกอรแบบท่ัว ๆ ไป จึงเหมาะท่ีจะนําไปใชงานกับฉลากสินคาจําพวก สติ๊กเกอรติดขวด
ครีมทาหนา สติ๊กเกอรติดขวดแชมพูหรือครีมนวดเปนตน แสดงไดดังรูปท่ี 2.35 
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สต๊ิกเกอรพีพีจะทีอยู 3 ชนิดท่ีนิยมใชกันคือ สต๊ิกเกอรพีพีใส สต๊ิกเกอรพีพีขาวเงา
และสติ๊กเกอร พีพีดาน ซ่ึงสติ๊กเกอรชนิดนี้ มี คุณสมบั ติ ท่ีสามารถเปยกน้ําไดรอยละ 100 และ             

ทนความรอนไดถึงประมาณ 90 องศาเซลเซียส 

 

 
รูปท่ี 2.35  สติ๊กเกอรพีพี [58] 

 

2.19.4 สติ๊กเกอรพีอีที ซึ่งจะสามารถทนทานตอความรอนไดดี จึงเหมาะท่ีจะนําไปใชงาน   

กับวัสดุท่ีตองอยูใกลกับความรอน แตก็จะมีราคาท่ีแพงกวาสต๊ิกเกอรในแบบอ่ืน ๆ อยูพอสมควร  
เหมาะท่ีจะนําไปใชงานกับผลิตภัณฑเครื่องใชไฟฟาท่ีมีอุณหภูมิสูงหรือผลิตภัณฑท่ีตองทนตอความรอน
และกันน้ําได แสดงไดดังรูปท่ี 2.36 

สต๊ิกเกอรพีอีทีนี้มีคุณสมบัติท่ีสามารถเปยกน้ําไดรอยละ 100 และทนตอความรอน
สูงไดถึงประมาณ 140-200 องศาเซลเซียส โดยจะใชระบบการพิมพแบบเลสเตอรเพลสและโรตารี่ และ
ใชการตัดข้ึนรูป จึงสามารถลอกออกไดงายเพราะมีรอยชองระหวางชิ้นงาน  

 

 
รูปท่ี 2.36 สติ๊กเกอรพีอีที [58] 
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2.19.5 สติ๊กเกอรกันปลอม จะนิยมนําไปใชในผลิตภัณฑท่ีมีราคาแพง ๆ แตก็จะมีราคาตนทุน
ท่ีสูงตามไปดวย เชน สต๊ิกเกอรรับประกันสินคากันปลอมสีเงินเงาและเงินดานไมมีลาย สต๊ิกเกอรกัน
ปลอมลายเลเซอร เปนตน ซ่ึงจะมีคุณสมบัติท่ีสามารถเปยกน้ําไดรอยละ 100 และทนตอความรอนได 
โดยท่ีสต๊ิกเกอรกันปลอมนี้จะมีความพิเศษคือเม่ือลอกสต๊ิกเกอรออกแลวจะยังคงมีรอยของตัวอักษร   

ติดกับสต๊ิกเกอรสวนท่ีเหลืออยูดวยและเวลาท่ีถูกแสงไฟตกกระทบจะมองเห็นเปนสีรุงแวววาว       

แสดงไดดังรูปท่ี 2.37 

 

 
รูปท่ี 2.37  สติ๊กเกอรกันปลอม [58] 

 

2.19.6 สติ๊กเกอรสูญญากาศ จะมีราคาท่ีคอนขางแพงนิยมนําไปใชงานในการติดกับกระจก
รถยนต ติดกระจกเพ่ือโฆษณาท่ัวไปเปนตน ซ่ึงจะมีคุณสมบัติสามารถกันน้ําไดและทนตอความรอน     

ไดสูงถึงประมาณ 40-60 องศาเซลเซียส แสดงไดดังรูปท่ี 2.38 

 

 
รูปท่ี 2.38  สติ๊กเกอรสูญญากาศ [58] 

 

2.19.7 สต๊ิกเกอรซีทรู จะมีราคาท่ีคอนขางแพง นิยมนําไปใชงานในการติดกับงานโฆษณา 
บนกระจกรถเมลและตามหนารานตาง ๆ ซ่ึงสต๊ิกเกอรซีทรูนี้จะมีคุณสมบัติพิเศษคือ เม่ือมองจาก     
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ดานนอกเขาไปจะมองไมเห็นดานใน แตจะสามารถมองจากดานในแลวเห็นดานนอกได อีกท้ังยัง
สามารถเปยกน้ําไดและทนตอความรอนไดประมาณ 40-60 องศาเซลเซียส แสดงไดดังรูปท่ี 2.39 

 

 
รูปท่ี 2.39  สติ๊กเกอรซีทรู [58] 

 

2.20  การพิมพสกรีน 
การสกรีน (Screen) หรือการพิมพสกรีน จะเปนการพิมพลวดลายตาง ๆ ลงบนวัตถุเพ่ือสราง      

อัตลักษณความโดดเดนข้ึนมาดวยแมพิมพท่ีไดออกแบบไว โดยการพิมพสกรีนมีประวัติความเปนมาดังนี ้
[59] 

2.20.1  ประวัติความเปนมา 
จากการศึกษาคนควาพบวาประวัติศาสตรการพิมพนั้นไดระบุไวในพจนานุกรมของ

เยอรมัน โดยใชคําจํากัดความของแมพิมพ (Stencil) วาเปนการวาด การตัดหรือการตัดแบบ โดยท่ี
มนุษยรูจักและมีการนําแมพิมพเขามาใชเปนระยะเวลานานมากแลว โดยแมพิมพนั้นจะทําจากโลหะบาง 
ๆ ติดกับเพลาท่ีใชเปนตราสําหรับการตอกตัวเลขหรือตัวหนังสือตาง ๆ ในสมัย 50,000-60,000 ป  
กอนประวัติศาสตรมีการใชมือตัวเองเปนมาพิมพสําหรับการเซ็นตชื่อ ตอมาจึงไดมีวิวัฒนาการในการใช
แมพิมพมากข้ึนเรื่อย ๆ โดยเปลี่ยนมาทําดวยทองแดง ทองและงาชางเปนตน โดนการตีแผออกใหเปน
แผนบาง ๆ แลวจึงตัดเปนลายเสนตามชื่อเพ่ือใชเปนแมพิมพเซ็นชื่อ 

สวนในประเทศจีน เม่ือประมาณ 1,000 ปกอน ชาวจีนสามารถประดิษฐแมพิมพ   
ใหมีลวดลายท่ีสละสลวยมากข้ึน โดยการใชแผนกระดาษกับแผนโลหะมาฉลุเปนลวดลายตาง ๆ แลวโรย
สีลงไป เม่ือยกแผนแมพิมพข้ึนแลวก็จะไดลวดลายตาง ๆ ตามแมพิมพนั้น ๆ ซ่ึงจะเปนการพิมพอยาง
งาย ๆ และไดนํามาทดลองพิมพลงบนผาเรียกวาสเตนซิล (Stencil) การพิมพซิลคสกรีนถือเปนเทคนิค
การพิมพท่ีเกาแกท่ีสุดประเภทหนึ่งดวย โดยคนพบในประเทศจีนและญ่ีปุน ซ่ึงวิธีการในข้ันตอนแรก   

จะทําลงบนผาท่ีขึงเปนเฟรม การทําบล็อกก็จะทํากันแบบงาย ๆ โดยใชกระดาษท่ีออกแบบเปนรูปราง
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ตาง ๆ ท่ีมีความปราณีต งดงามและตอมาก็มีการพัฒนาข้ึนมาเรื่อย ๆ โดยการใชกระดาษท่ีไมซึมน้ํา    
มาใชในการตัดเปนรูปหรือลวดลายตาง ๆ ท่ีซับซอนมากข้ึน จนตอมาก็พัฒนามาใชเปนเสนไหมและ  

เสนผมของคนแทนกระดาษ นํามาติดเขากับสเตนซิลโดยพิมพเปนสีบาง ๆ บนผาไหมหรือเสนไหม      

ท่ียอมแลว จนพัฒนาตอมาจนกลายเปนศิลปะท่ีมีคาเปนอยางมาก 

ในทวีปยุโรป ไดมีศิลปนนําสเตนซิลมาใชประโยชนในการพิมพไพดวยสีท่ีสดใส   

ตาง ๆ ภาพท่ีเก่ียวของกับศาสนาท่ีทรงคุณคา เฟอรนิเจอร เสนใยผาและกระดาษบุผนัง 
ในคริสศตวรรษท่ี 17 ชาวอังกฤษและฝรั่งเศสไดนิยมนําสเตนซิลตาง ๆ มาทํา

กระดาษบุผนัง และไดพัฒนาสเตนซิลท่ีใชกระดาษอาบน้ํามันและโลหะบาง ๆ สําหรับการออกแบบ
ลวดลายท่ีมีความซับซอนมากข้ึน จนถึงศตวรรษท่ี 18 จนถึงตนศตวรรษท่ี 19 นิยมนําสเตนซิลมาใช
ตกแตงฝาผนัง สิ่งทอและเฟอรนิเจอร 

โดยวิธีการพิมพซิลคสกรีน สามารถท่ีจะพิมพสีไดสวยสดมากกวาการพิมพ          
ในกระบวนการอ่ืน ๆ และพิมพไดท้ังสีน้ําและสีน้ํามัน วัสดุท่ีใชในการพิมพก็สามารถใชไดหลากหลาย
ชนิดเชน กระดาษ ผาชนิดตาง ๆ แกว โลหะ เปนตน และสามารถพิมพไดท้ังบนวัสดุผิวราบและผิวโคง 
โดยการพิมพซิลคสกรีนท่ีเปนพิมพผาไหมจะมีความละเอียดมากกวาซิลคสกรีนท่ัว ๆ ไป โดยแตเดิม   

จะทําจากผาไหมแตปจจุบันจะใชเปนวัสดุประเภทไนลอนเนื่องจากมีความคงทนมากกวา เวลาพิมพ    
จะใชไมปาดรีดสี ซึ่งไมปาด (Squeegee) นี้จะทําดวยยางดิบ 

ในประเทศอเมริกาไดนําผาไหมมาขึงเขากับเฟรมไมปดก้ันเนื้อท่ีดวยวิธีการ       
แบบตาง ๆ แลวทําการพิมพดวยการบังคับหมึกใหไหลผานเนื้อท่ีโปรงท่ีไมไดปดก้ันไว การพิมพซิลค
สกรีนแบบนี้เริ่มข้ึนในชวงป พ.ศ. 2573 โดย คารล ซิทกรอสเซอร ซ่ึงการพิมพแบบนี้ทําไดงายและ  

ราคาไมแพง สามารถทําไดจากอุปกรณจํานวนไมมากนักและไมตองอาศัยการกดทับบีบอัด (Press)   

และมีความรวดเร็วมากกวาแบบอ่ืน ๆ ในแบบการพิมพดวยมือ 

การพิมพซิลคสกรีนสามารถพิมพไดท้ังแบบพิมพสีและขาวดํา โดยเนื้อหมึกพิมพ   
จะมีท้ังท่ีเปนสวนผสมของโลหะ เชน หมึกบรอนซ หมึกทอง ก็สามารถนํามาใชพิมพในซิลคสกรีนได 

2.20.2  การพิมพสกรีนในปจจบุัน [60] 

ปจจุบันเทคโนโลยีการสกรีนไดพัฒนาไปเปนอยางมากทําใหสามารถท่ีจะเลือกแบบ
ในการสกรีนและนํามาประยุกตใชไดกับวัสดุหลาย ๆ ประเภท เชน การพิมพสกรีนเสื้อ การพิมพสกรีน
บนถวยหรือแกว โดยท่ีการสกรีนจะเปนการปาดสีหรือการใชหมึกพิมพลงผานผาสกรีนท่ีทําการขึงอยูบน
กรอบท่ีทําข้ึนมีลักษณะเปนกรอบสี่เหลี่ยม ลงไปบนผิวของวัสดุตามท่ีตองการ ดวยแบบพิมพหรือ
ลวดลายท่ีออกแบบไว ซึ่งจากเทคโนโลยีการพิมพในปจจุบันทําใหสามารถพิมพลวดลายตาง ๆ ลงบน
วัสดุท่ีมีรูปทรงท่ีหลากหลายได ท้ังรปูทรงแบน ทรงกลม หรอืทรงสี่เหลี่ยมเปนตน สําหรับวัสดุท่ีสามารถ
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พิมพลวดลายลงไปไดนั้นไดแก กระดาษ ผา ไม กระจก กระเบื้อง เซรามิก โลหะ พลาสติก รวมถึง
สติ๊กเกอรแบบตาง ๆ และยังใชเวลาท่ีไมนานมากนักอีกดวย โดยมีข้ันตอนในการสกรีนประกอบไปดวย 

1. การเตรียมแมพิมพสกรีน ข้ันตอนนี้จะเริ่มจากการขึงสกรีนเพ่ือทํากรอบสกรีน  

ซึ่งจะทําไดอยู 2 วิธีคือการขึงสกรีนดวยมือและการขึงสกรีนดวยเครื่องมือ โดยการขึงสกรีนดวยมือนั้น
จะนิยมใชกับการทํากรอบสกรีนไม สวนการขึงสกรีนดวยเครื่องมือจะใชสําหรับการพิมพหลายส ี         

ท่ีมีความละเอียดมาก โดยจะเปนงานพิมพท่ีใชกันในแบบอุตสาหกรรม  

2. การสรางแมพิมพสกรีน ซ่ึงจะใชความละเอียดเปนอยางมาก เนื่องจาก            

มีความสําคัญตอคุณภาพของงานท่ีจะพิมพ โดยในปจจุบันจะนิยมแบงออกไดเปน 2 วิธีไดแก การสราง
แมพิมพโดยไมใชแสงและการสรางแมพิมพโดยวิธีการถายดวยแสง ซ่ึงการสรางแมพิมพแตละแบบนั้น 

จะข้ึนอยูกับความเหมาะสมของงาน ปริมาณงาน คุณภาพและงบประมาณเปนหลัก 

3. การพิมพสกรีน ซึ่งจะแบงออกไดเปน 3 แบบไดแก การพิมพแบบสีเดียว/หลายสี      
การพิมพแบบหมึกชุดสอดสีและการพิมพดวยเทคนิคพิเศษ ซ่ึงแตละแบบนี้จะมีความแตกตางกัน       

ไปตามเทคนิคการใชสีเชน การพิมพแบบสีเดียวจะใชการพิมพสีละ 1 ครั้ง สวนการพิมพแบบหมึกชุด
สอดสีก็จะพิมพดวยหมึกโปรงแสงหลายสีดวยการพิมพซอนใหเกิดการผสมสีของหมึกตาง ๆ จนไดสี
ตามท่ีตองการ สําหรับการพิมพดวยเทคนิคพิเศษนั้นก็จะใชในการพิมพบนวัสดุท่ีมีความซับซอน เชน    

มีรูปทรงเปนเกลียว ผิวโคงหรือผิวขรุขระ เปนตน 



 
 

บทท่ี 3 
การสรางแผนกราไฟตและการออกแบบสายอากาศ 

 
ในบทนี้จะกลาวถึงวิธีการผสมกาวกราไฟตและการสรางแผนกราไฟต การออกแบบ

สายอากาศหนึ่งยานความถ่ีและสองยานความถ่ี รวมถึงการสรางสายอากาศหนึ่งยานความถ่ีและ     

สองยานความถ่ีจากแผนกราไฟต 
 

3.1  การผสมกาวกราไฟต 
3.1.1  สวนประกอบกาวกราไฟต 

จากปญหาท่ีไดกลาวไวในเบื้องตนในบทท่ี 1 เก่ียวกับสายอากาศท่ีถูกออกแบบและ
สรางข้ึนมาจากวัสดุท่ีไมสามารถโคงงอไดหรือท่ีโคงงอไดก็จะสรางจากวัสดุท่ีมีราคาและตนทุน        

จากเครื่องมือกับอุปกรณท่ีจําเปนในการสรางท่ียังมีราคาท่ีแพงอยูนั้น ทางผูวิจัยจึงใหความสนใจ        

ท่ีจะสรางวัสดุท่ีนํามาใชประยุกตในการสรางสายอากาศท่ีโคงงอไดในราคาท่ีประหยัด จึงไดนํา         
ผงกราไฟตท่ีมีความละเอียดไมเกิน 20 ไมโครเมตร (Sigma-Aldrich, Graphite Powder 282863) 

แสดงไดดังรูปท่ี 3.1 มาผสมกับกาวขาวเอนกประสงคท่ีมีความเหนียวและแข็งแรงสูง (Elmer's brand 

Glue-All) แสดงไดดังรูปท่ี 3.2 และนําน้ําบริสุทธิ์มาชวยเปนตัวประสานในอัตราสวนท่ีแตกตางกัน 

จาํนวน 4 สูตร ดังนี้  
1. ผงกราไฟต 10 กรัม กาว 20 กรัมและน้ํา 5 กรัม 

2. ผงกราไฟต 10 กรัม กาว 5 กรัมและน้ํา 15 กรัม 

3. ผงกราไฟต 15 กรัม กาว 5 กรัมและน้ํา 20 กรัม 

4. ผงกราไฟต 13 กรัม กาว 20 กรัมและน้ํา 6.5 กรัม 

 

 
รูปท่ี 3.1  ผงกราไฟต
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รูปท่ี 3.2  กาวขาวเอนกประสงค 

 

3.1.2   เครื่องมือและอุปกรณท่ีใชในการชั่งตวง 
ในกระบวนการชั่งตวงปริมาณน้ําหนักของสวนผสมตาง ๆ นั้น จะใชเครื่องชั่งยี่หอ 

Sartorius รุน AX 224 โดยจะใชแผนฟอยลอลูมิเนียม ตัดใหไดขนาดท่ีเหมาะสมมาทําการพับมุมจนมี
รูปทรงคลายทองเรือใชสําหรับบรรจุผงกราไฟตกับกาว เพ่ือวางชั่งน้ําหนักบนเครื่องชั่งได ซ่ึงจะตอง   
ทําการชั่งน้ําหนักของแผนฟอยลนี้ไวหักลบกับน้ําหนักของผงกราไฟตกับกาว เพ่ือใหไดน้ําหนักท่ีแทจริง
ตอไป แสดงไดดังรูปท่ี 3.3-3.4 สวนการชั่งตวงน้ํานั้นจะใชขวดแกวมาใชบรรจุน้ําเพ่ือวางชั่งน้ําหนัก   

บนเครื่องชั่งแทน ซ่ึงจะใชวิธีเดียวกับการชั่งผงกราไฟตและกาว แสดงไดดังรูปท่ี 3.5 

 

         
               (ก) การชั่งแผนฟอยลเปลา                           (ข) การชั่งผงกราไฟตในแผนฟอยล 
รูปท่ี 3.3  การชั่งน้ําหนักของผงกราไฟต 
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                (ก) การชั่งแผนฟอยลเปลา                              (ข) การชั่งกาวในแผนฟอยล 
รูปท่ี 3.4  การชั่งน้ําหนักของกาวขาวเอนกประสงค 

    

         
                    (ก) การชั่งขวดแกวเปลา                           (ข) การชั่งน้ําในขวดแกว 

รูปท่ี 3.5  การชั่งน้ําหนักของน้ํา 
 

3.1.3   การผสมกาวกราไฟต 
ในกระบวนการผสมสวนผสมตาง ๆ เขาดวยกันหลังจากท่ีทําการชั่งตวงสวนผสม   

ตาง ๆ ตามน้ําหนักท่ีตองการไวในแตละสูตรแลวนั้น จะเริ่มโดยการเทกาวลงในถวยเซรามิคกอน     

เปนลําดับแรกแสดงไดดังรูปท่ี 3.6 
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รูปท่ี 3.6  การเทกาวลงในถวยเซรามิค 

 

ในลําดับท่ีสอง จึงนําผงกราไฟตคอย ๆ เทลงไปบนกาวท่ีอยูในถวยเซรามิคท่ีละนอยกอน 

แสดงไดดังรูปท่ี 3.7 แลวคอย ๆ ใชชอนกวนวนไปในทิศทางเดียวกันจนผงกราไฟตเขากันกับกาว     

แลวจึงคอย ๆ เทผงกราไฟตลงไปเพ่ิมอีกท่ีละนอยและทําอยางนี้ไปจนกวาผงกราไฟตจะหมด          
แลวกวนวนไปเรื่อย ๆ ตอไปอีก 

 

 
รูปท่ี 3.7  การเทผงกราไฟตลงไปผสมกับกาวในถวยเซรามิค 

 

ในลําดับสุดทาย จึงคอย ๆ เติมน้ําลงไปท่ีละนอยในถวยเซรามิคท่ีมีผงกราไฟตกับกาว     

จากข้ันตอนท่ีสอง แลวกวนวนไปเรื่อย ๆ จนสังเกตไดวาเนื้อกาวกับผงกราไฟตมีความเขากันดีแลว      
ก็จะไดกาวกราไฟตท่ีผสมสําเร็จ แสดงไดดังรูปท่ี 3.8 ซ่ึงจะทําการผสมกาวกราไฟตจนครบท้ัง 4 สูตร 
แสดงไดดังรูปท่ี 3.9 โดยทําการผสมท่ีละสูตรและคอยสังเกตดูลักษณะความขนหนืดของเนื้อสาร       
ในแตละสูตรในชวงท่ีทําการคนกวนสวนผสมตาง ๆ เขาดวยกัน 
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รูปท่ี 3.8  กาวกราไฟตท่ีผสมเสร็จแลว 

 

 
รูปท่ี 3.9  กาวกราไฟตท่ีผสมเสร็จแลวท้ัง 4 สูตร 

 

ซ่ึงจากการสังเกตเนื้อกาวท่ีไดในเบื้องตนจะพบวาเนื้อกาวในสูตรท่ี 1 กับ 4 จะมีการเกาะ
รวมตัวกันระหวางผงกราไฟต เนื้อกาวและน้ําท่ีเขากันเปนอยางดี แตในสูตรท่ี 2 กับ 3 นั้น ผงกราไฟต
กับเนื้อกาวจะรวมตัวกันอยูลางสวนน้ํานั้นจะลอยตัวอยูดานบน  

 

3.2  การสรางแผนกราไฟต 
หลังจากท่ีไดกาวกราไฟตท่ีผสมเสร็จแลว ท้ัง 4 สูตร จึงทําการนํามาสรางเปนแผนกราไฟต 

โดยในกระบวนการนี้จะใชกระดาษสต๊ิกเกอรยี่หอโกดัก (Kodak Digital Paper) ท่ีมีความหนา        
100 ไมโครเมตร มาทําการตัดเปนรูปสี่ เหลี่ยมผืนผาขนาด 1.5x4 เซนติเมตร จํานวน 4 ชุด             
วางติดบนแผนใสประเภทโพลีเอสเตอร ขนาดกระดาษ A4 แสดงดังรูปท่ี 3.10 
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รูปท่ี 3.10  การติดกระดาษสติ๊กเกอรลงบนแผนใสประเภทโพลเีอสเตอร 
 

จากนั้นทําการเทกาวกราไฟตจากสวนผสมในสูตรท่ี 1 ลงในชองรูปสี่ เหลี่ยมผืนผา           
ของแผนกระดาษสต๊ิกเกอรท่ีอยูดานขวามือสุดกอน แลวใชยางปาดสกรีน (SQW7GV-H: 10 cm)    

แสดงไดดังรูปท่ี 3.11 ทําการปาดกาวกราไฟตใหเรียบเสมอกับกระดาษสต๊ิกเกอร แสดงไดดังรูปท่ี 3.12 

ซึ่งจะทําจนครบท้ัง 4 สูตร โดยจะเรียงลําดับแผนกระดาษสติ๊กเกอรจากขวามือไปทางซายมือ  

 

 
รูปท่ี 3.11  ยางปาดสกรีน 
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รูปท่ี 3.12  การเท-ปาดกาวกราไฟตบนแบบของกระดาษสต๊ิกเกอร 
 

เม่ือทําครบท้ัง 4 สูตรแลว ก็ปลอยท้ิงไวประมาณ 6 ชั่วโมง กาวกราไฟตก็จะแหงสนิทและยึด
ติดแนนกับแผนใส แลวจึงลอกแผนกระดาษสติ๊กเกอรออก ก็จะไดแผนกราไฟตบนวัสดุฐานรองประเภท           
โพลี เอสเตอร ท่ี เสร็จสมบูรณ แสดงได ดังรูปท่ี 3.13 ซ่ึงจะได ทําการทดสอบคุณสมบัติตาง ๆ             
ของแผนกราไฟตท่ีสรางข้ึนมาเองนี้ในบทถัดไป 

 

 
รูปท่ี 3.13  แผนกราไฟตจากกาวกราไฟตท้ัง 4 สูตร 
 
3.3  การออกแบบสายอากาศหนึ่งยานความถี่ 

ข้ันตอนการออกแบบสายอากาศหนึ่งยานความถ่ีจะใชสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบรวม
รูปสี่เหลี่ยมผืนผาพ้ืนฐานมาเปนตนแบบ ซ่ึงความถ่ีเรโซแนนซท่ีทําการออกแบบและวิเคราะหในดุษฎี
นิพนธฉบับนี้ คือ 2.45 GHz 3.5 GHz และ 5.2 GHz ซึ่งเปนความถ่ีในยานการสื่อสารไรสายท่ีนิยม     

ใชงานกันอยูอยางกวางขวาง โดยใชวัสดุจากแผนกราไฟตท่ีสรางข้ึนมาไดเองจากสูตรท่ี 4 ในหัวขอ 3.2 

และเม่ือนําไปทดสอบคาคุณสมบัติตาง ๆ ทางวัสดุในหัวขอ 4.1 ซ่ึงพบวาคาความนําเฉลี่ยของ          
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แผนกราไฟตเทากับ 156 S/m มีคาความหนาเฉลี่ยประมาณ 150 ไมโครเมตร โดยใชการปอนสัญญาณ
ดวยสายนําสัญญาณไมโครสตริปท่ีมีคาอิมพีแดนซคุณลักษณะ 50 โอหม แลวทําการคํานวณเพ่ือ
ออกแบบหาคาพารามิเตอรของสายอากาศรวมกับวิธีการเชิงประสบการณดวยการใชโปรแกรม CST  

มาชวยทําการจําลองแบบสายอากาศและวิเคราะหผล ซึ่งจะนี้มีคาคุณสมบัติดังนี้ โดยท่ีสายอากาศ     

โมโนโพลแบบระนาบรวมรูปสี่เหลี่ยมพ้ืนฐานตนแบบ แสดงไดดังรูปท่ี 3.14     

 

คาความนําไฟฟาของวัสดุตัวนํา (กราไฟต)     σ  =   156 S/m 

คาความหนาของวัสดุตัวนํา     t   =   0.15 มิลลิเมตร 
คาความหนาของวัสดุฐานรองโพลีเอสเตอร  h  =   0.135 มิลลิเมตร 
คาคงตัวไดอิเล็กตริกของวัสดุฐานรอง   rε =   2.8  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) ดานหนา 
 

 

 

 

(ข) ดานลาง 
รูปท่ี 3.14  สายอากาศโมโนโพลแบบระนาบรวมรูปสี่เหลี่ยมผืนผาพ้ืนฐาน 
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3.3.1  การออกแบบขนาดของสายอากาศท่ีความถ่ี 2.45 GHz 

โดยคาพารามิเตอรตาง ๆ จะสามารถหาไดจากสมการพ้ืนฐานตาง ๆ ดังนี้ [61-63] 

3.3.1.1. คาความถ่ีเรโซแนนซโดยแผนกราไฟตท่ีสรางข้ึนมาเอง 
gsf  หาไดจาก

สมการ 

                                                             
16.2

r
gs

f
f =  

           
16.2

1045.2
9×

=  

            = 1.134 GHz 

3.3.1.2. คาความยาวคลื่นโดยแผนกราไฟต 
gsλ  หาไดจากสมการ 

                                                             
gs

gs
f

c
=λ  

            
9

8

10134.1

103

×
×

=  

              = 264 มิลลิเมตร 
3.3.1.3. คาความกวางโดยแผนกราไฟต W  หาไดจากสมการท่ี (2.24) 

                                           

2

)1(
2

+
=

r

gs
W

ε
λ

 

              

2

)18.2(
2

264

+
=  

               = 95.7 มิลลิเมตร 
3.3.1.4. คาไดอิเล็กตริกประสิทธิผลโดยแผนกราไฟต 

effε  หาไดจากสมการท่ี (2.26) 

                              2

1

)
12

1(
2

1

2

1
−

+
−

+
+

=
W

hrr
eff

εε
ε , 1>

h

W  

                                      2

1

)
7.95

)135.012(
1(

2

18.2

2

18.2
−×

+
−

+
+

=  

                                                               = 2.79 

3.3.1.5. คาความกวางประสิทธิผลโดยแผนกราไฟต 
effL  หาไดจากสมการ 

                                                             
eff

gs

effL
ε

λ

2
=  

    
79.22

264
=  
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                                                                  = 79 

3.3.1.6. คาความยาวการกระจายคลื่นในแนวเสนสนามไฟฟา L∆  โดยแผนกราไฟต 
หาไดจากสมการท่ี (2.28) 

  
)8.0)(258.0(

)264.0)(3.0(

412.0

+−

++
=∆

h

W
h

W

hL

eff

eff

ε

ε
      

 

      
)8.0

135.0

7.95
)(258.079.2(

)264.0
135.0

7.95
)(3.079.2(

)135.0412.0(

+−

++
×=  

    = 0.068 

3.3.1.7. คาความยาวของวัสดุฐานรองโดยแผนกราไฟต 
1

L  หาไดจากสมการท่ี 

(2.32) 

       LLL eff ∆−= 2
1

 

              = 79-(2x0.068) 

                 = 78.86 มิลลิเมตร 
3.3.1.8. คาความกวางของวัสดุฐานรองโดยแผนกราไฟต 

1
W  หาไดจากสมการท่ี 

(2.31) 

WhW += 6
1

 
               = (6x0.135)+95.7 

             = 96.5 มิลลิเมตร 
3.3.1.9. คาความกวางของตัวแผพลังงานของสายอากาศโดยแผนกราไฟต 

2
W  หาได

จากสมการ 

                
2

1

2

2

1
24.0

−





 +

= r
gsW

ελ  

                        
2

1

2

18.2
26424.0

−





 +

×=  

                = 45.37 มิลลิเมตร 
3.3.1.10. คาความยาวของตัวแผพลังงานของของสายอากาศโดยแผนกราไฟต 

2
L  

หาไดจากสมการ 
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           LL

r

gs ∆−= 2

2

32.0

2 ε

λ
 

                        )068.02(
8.22

26432.0
×−

×
=  

                = 25.89 มิลลิเมตร 
3.3.1.11. คาความกวางของระนาบกราวดของของสายอากาศโดยแผนกราไฟต 

3
W  

หาไดจากสมการ 

   
eff

gs
W

ε

λ16.0

3
=  

         
79.2

26416.0 ×
=  

                = 25.28 มิลลิเมตร 
3.3.1.12. คาความยาวของระนาบกราวดของสายอากาศโดยแผนกราไฟต 

3
L  หาได

จากสมการ 

    
eff

gs
L

ε

λ11.0

3
=  

           
79.2

26411.0 ×
=  

                 = 17.38 มิลลิเมตร 
3.3.1.13. คาความกวางของสายนําสัญญาณโดยแผนกราไฟต 

4
W  หาไดจากสมการ  

   
eff

gs
W

ε

λ05.0

4
=  

          
79.2

26405.0 ×
=  

             = 7.9 มิลลิเมตร 
3.3.1.14. คาความยาวของสายนําสัญญาณโดยแผนกราไฟต 

4
L  หาไดจากสมการ  

    
eff

gs
L

ε

λ33.0

4
=  

          
79.2

26433.0 ×
=  

                 = 52.15 มิลลิเมตร 
3.3.1.15. ชองวางระหวางสายนําสัญญาณกับระนาบกราวดโดยแผนกราไฟต g     

หาไดจากสมการท่ี (2.5-2.16) 



 

96 
 

                 95.3
2

9.7

2

4 ===
W

a  

                                    25.4
2

9.7)3.02(

2

2
4 =

+×
=

+
=

Wg
b  

                929.0
25.4

95.3

1
===

b

a
k  

                                         030.0

135.02

25.4
sinh

135.02

95.3
sinh

2
sinh

2
sinh

2
=









×









×=
















=
π

π

π

π

h

b

h

a

k  

                                     37.0)929.0(1)(1
22

1

'

1
=−=−= kk  

                                     999.0)03.0(1)(1
22

2

'

2
=−=−= kk  

ท่ี 929.0
1
=k  ตามเง่ือนไข 0.707<k<1 

                                                

49.1

929.01(

929.01(
2ln

1

)1(

)1(
2ln

1

)(

)(

1

1

1

'

1 =








−
+

=












−
+

=
ππ k

k

kK

kK
 

67.0
28.1

1

)(

)(

1

1

'

==
kK

kK
 

ท่ี 030.0
2
=k  ตามเง่ือนไข 0<k<0.707 

                                           35.0

)999.01(

)999.01(
2ln

)1(

)1(
2ln

)(

)(

'

2

'

2
2

'

2 =










−
+

=













−

+
=

ππ

k

kkK

kK
 

                                                117.0)67.035.0(
2

1

)()(

)()(

2

1

12

'

1

'

2 =×=







=

kKkK

kKkK
q  

                                       21.1)18.2(117.01)1(1 =−+=−+= rre q εε  

                                    40.5767.0

21.1

30

)(

)(30

1

1

'

0
=×==

π
ε
π

kK

kK
Z

re

 

ดังนั้นเม่ือกําหนดคา g  เทากับ 0.3 มิลลิเมตร จะทําใหคาอิมพีแดนซคุณลักษณะ 
0

Z  มีคาเทากับ 57.40 โอหม 

3.3.2  การออกแบบขนาดของสายอากาศท่ีความถ่ี 3.5 GHz 

โดยคาพารามิเตอรตาง ๆ จะสามารถหาไดจากสมการพ้ืนฐานตาง ๆ ดังนี้ [61,62] 

3.3.2.1. คาความถ่ีเรโซแนนซโดยแผนกราไฟตท่ีสรางข้ึนมาเอง 
gsf  หาไดจาก

สมการ 
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16.2

r
gs

f
f =  

        
16.2

105.3
9×

=  

         = 1.62 GHz 

3.3.2.2. คาความยาวคลื่นโดยแผนกราไฟต 
gsλ  หาไดจากสมการ 

                                                            
gs

gs
f

c
=λ  

        
9

8

1062.1

103

×
×

=  

           = 185 มิลลิเมตร 
3.3.2.3. คาความกวางโดยแผนกราไฟต W  หาไดจากสมการท่ี (2.24) 

        

2

)1(
2

+
=

r

gs
W

ε
λ

 

             

2

)18.2(
2

185

+
=  

              = 67.1 มิลลิเมตร 
3.3.2.4. คาไดอิเล็กตริกประสิทธิผลโดยแผนกราไฟต 

effε  หาไดจากสมการท่ี (2.26) 

                               2

1

)
12

1(
2

1

2

1
−

+
−

+
+

=
W

hrr
eff

εε
ε , 1>

h

W  

                                       2

1

)
1.67

)135.012(
1(

2

18.2

2

18.2
−×

+
−

+
+

=  

   = 2.79 

3.3.2.5. คาความกวางประสิทธิผลโดยแผนกราไฟต 
effL  หาไดจากสมการ 

eff

gs

effL
ε

λ

2
=  

      
79.22

185
=  

     = 55.37 

3.3.2.6. คาความยาวการกระจายคลื่นในแนวเสนสนามไฟฟา L∆  โดยแผนกราไฟต 
หาไดจากสมการท่ี (2.28) 
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)8.0)(258.0(

)264.0)(3.0(

412.0

+−

++
=∆

h

W
h

W

hL

eff

eff

ε

ε
 

                                                  
)8.0

135.0

1.67
)(258.079.2(

)264.0
135.0

1.67
)(3.079.2(

)135.0412.0(

+−

++
×=  

   = 0.067 

3.3.2.7. คาความยาวของวัสดุฐานรองโดยแผนกราไฟต 
1

L  หาไดจากสมการท่ี 

(2.32) 

      LLL eff ∆−= 2
1

 

                 = 55.37-(2x0.067) 

               = 55.23 มิลลิเมตร 
3.3.2.8. คาความกวางของวัสดุฐานรองโดยแผนกราไฟต 

1
W  หาไดจากสมการท่ี 

(2.31) 

  WhW += 6
1

 
                = (6x0.135)+67.1 

                = 67.91 มิลลิเมตร 
3.3.2.9. คาความกวางของตัวแผพลังงานของสายอากาศโดยแผนกราไฟต 

2
W  หาได

จากสมการ 

                 
2

1

2

2

1
24.0

−





 +

= r
gsW

ελ  

                        
2

1

2

18.2
18524.0

−





 +

×=  

               = 32.21 มิลลิเมตร 
3.3.2.10. คาความยาวของตัวแผพลังงานของของสายอากาศโดยแผนกราไฟต 

2
L  

หาไดจากสมการ 

            LL

r

gs ∆−= 2

2

32.0

2 ε

λ
 

                        )067.02(
8.22

18532.0
x−

×
=  

                = 17.55 มิลลิเมตร 
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3.3.2.11. คาความกวางของระนาบกราวดของของสายอากาศโดยแผนกราไฟต 
3

W  

หาไดจากสมการ 

   
eff

gs
W

ε

λ16.0

3
=  

        
79.2

18516.0 ×
=  

                = 17.72 มิลลิเมตร 
3.3.2.12. คาความยาวของระนาบกราวดของสายอากาศโดยแผนกราไฟต 

3
L  หาได

จากสมการ 

      
eff

gs
L

ε
λ068.0

3
=  

         
79.2

18511.0 ×
=  

               = 12.18 มิลลิเมตร 
3.3.2.13. คาความกวางของสายนําสัญญาณโดยแผนกราไฟต 

4
W  หาไดจากสมการ  

   
eff

gs
W

ε

λ05.0

4
=  

          
79.2

18505.0 ×
=  

              = 5.53 มิลลิเมตร 
3.3.2.14. คาความยาวของสายนําสัญญาณโดยแผนกราไฟต 

4
L  หาไดจากสมการ  

    
eff

gs
L

ε

λ33.0

4
=  

         
79.2

18533.0 ×
=  

                = 36.55 มิลลิเมตร 
3.3.2.15. ชองวางระหวางสายนําสัญญาณกับระนาบกราวดโดยแผนกราไฟต g    

หาไดจากสมการท่ี (2.5-2.16) 
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ดังนั้นเม่ือกําหนดคา g  เทากับ 0.5 มิลลิเมตร จะทําใหคาอิมพีแดนซคุณลักษณะ 
0

Z  มีคาเทากับ 58.37 โอหม 

3.3.3  การออกแบบขนาดของสายอากาศท่ีความถ่ี 5.2 GHz 

โดยคาพารามิเตอรตาง ๆ จะสามารถหาไดจากสมการพ้ืนฐานตาง ๆ ดังนี้ [61,62] 

3.3.3.1. คาความถ่ีเรโซแนนซโดยแผนกราไฟตท่ีสรางข้ึนมาเอง 
gsf  หาไดจาก

สมการ 

                                                            
16.2

r
gs

f
f =  

       
16.2

102.5
9×

=  

       = 2.40 GHz 
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3.3.3.2. คาความยาวคลื่นโดยแผนกราไฟต 
gsλ  หาไดจากสมการ 

                                                            
gs

gs
f

c
=λ  

          
9

8

1040.2

103

×
×

=  

           = 125 มิลลิเมตร 
3.3.3.3. คาความกวางโดยแผนกราไฟต W  หาไดจากสมการท่ี (2.24) 

         

2

)1(
2

+
=

r

gs
W

ε
λ

 

             

2

)18.2(
2

125

+
=  

                = 45.34 มิลลิเมตร 
3.3.3.4. คาไดอิเล็กตริกประสิทธิผลโดยแผนกราไฟต 

effε  หาไดจากสมการท่ี (2.26) 

                              2

1

)
12

1(
2

1

2

1
−

+
−

+
+

=
W

hrr
eff

εε
ε , 1>

h

W  

                                     2

1

)
34.45

)135.012(
1(

2

18.2

2

18.2
−×

+
−

+
+

=  

  = 2.78 

3.3.3.5. คาความกวางประสิทธิผลโดยแผนกราไฟต 
effL  หาไดจากสมการ 

eff

gs

effL
ε

λ

2
=  

      
78.22

125
=  

     = 37.48 

3.3.3.6. คาความยาวการกระจายคลื่นในแนวเสนสนามไฟฟา L∆  โดยแผนกราไฟต 
หาไดจากสมการท่ี (2.28) 

                                
)8.0)(258.0(

)264.0)(3.0(

412.0
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)8.0

135.0

34.45
)(258.078.2(

)264.0
135.0

34.45
)(3.078.2(

)135.0412.0(

+−

++
×=  

    = 0.068 

3.3.3.7. คาความยาวของวัสดุฐานรองโดยแผนกราไฟต 
1

L  หาไดจากสมการท่ี 

(2.32) 

      LLL eff ∆−= 2
1

 

                 = 37.48-(2x0.068) 

               = 37.34 มิลลิเมตร 
3.3.3.8. คาความกวางของวัสดุฐานรองโดยแผนกราไฟต 

1
W  หาไดจากสมการท่ี 

(2.31) 

  WhW += 6
1

 
                  = (6x0.135)+45.34 

                = 46.15 มิลลิเมตร 
3.3.3.9. คาความกวางของตัวแผพลังงานของสายอากาศโดยแผนกราไฟต 

2
W  หาได

จากสมการ 

               
2

1

2

2

1
24.0

−





 +

= r
gsW

ελ  

                        
2

1

2

18.2
12524.0

−





 +

×=  

               = 21.76 มิลลิเมตร 
3.3.3.10. คาความยาวของตัวแผพลังงานของของสายอากาศโดยแผนกราไฟต 

2
L  

หาไดจากสมการ 

           LL

r

gs ∆−= 2

2

32.0

2 ε

λ
 

                          )068.02(
8.22

12532.0
x−

×
=  

                  = 11.81 มิลลิเมตร 
3.3.3.11. คาความกวางของระนาบกราวดของของสายอากาศโดยแผนกราไฟต 

3
W  

หาไดจากสมการ 
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eff

gs
W

ε

λ16.0

3
=  

          
78.2

12516.0 ×
=  

                = 11.99 มิลลิเมตร 
3.3.3.12. คาความยาวของระนาบกราวดของสายอากาศโดยแผนกราไฟต 

3
L  หาได

จากสมการ 

     
eff

gs
L

ε
λ068.0

3
=  

        
78.2

12511.0 ×
=  

             = 8.24 มิลลิเมตร 

3.3.3.13. คาความกวางของสายนําสัญญาณโดยแผนกราไฟต 
4

W  หาไดจากสมการ  

   
eff

gs
W

ε

λ05.0

4
=  

        
78.2

12505.0 ×
=  

             = 3.74 มิลลิเมตร 

3.3.3.14. คาความยาวของสายนําสัญญาณโดยแผนกราไฟต 
4

L  หาไดจากสมการ  

    
eff

gs
L

ε

λ33.0

4
=  

         
78.2

12533.0 ×
=  

                = 24.74 มิลลิเมตร 
3.3.3.15. ชองวางระหวางสายนําสัญญาณกับระนาบกราวดโดยแผนกราไฟต g     

หาไดจากสมการท่ี (2.5-2.16) 
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ดังนั้นเม่ือกําหนดคา g  เทากับ 0.6 มิลลิเมตร จะทําใหคาอิมพีแดนซคุณลักษณะ 
0

Z  มีคาเทากับ 45.11 โอหม 

โดยสามารถนําคาพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีไดจากการคํานวณในเบื้องตน ของท้ังสาม
ความถ่ี แสดงไดดังตารางท่ี 3.1 
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ตารางท่ี 3.1  คาพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีไดจากการคํานวณของท้ังสามความถ่ี 

พารามิเตอร 
2.45 GHz 3.5 GHz 5.2 GHz 

ขนาด 

(มิลลิเมตร) 

ขนาด 

(มิลลิเมตร) 

ขนาด
(มิลลิเมตร) 

1
W : ความกวางของวัสดุฐานรอง 96.5 67.91 46.15 

2
W : ความกวางของตัวแผพลังงาน 45.37 32.21 21.76 

3
W : ความกวางของกราวด 25.28 17.72 11.99 

4
W : ความกวางของสายนําสัญญาณ 7.9 5.53 3.74 

g : ความกวางของแกรป 0.3 0.3 0.6 

1
L : ความยาวของวัสดุฐานรอง 78.86 55.23 37.34 

2
L : ความยาวของตัวแผพลังงาน 25.89 17.55 11.81 

3
L : ความยาวของกราวด 17.38 12.18 8.24 

4
L : ความยาวของสายนําสัญญาณ 52.15 36.55 24.74 

1
t : ความหนาของแผนกราไฟต 0.15 0.15 0.15 

h : ความสูงของวัสดุฐานรอง 0.135 0.135 0.135 

 

3.3.4  การจําลองแบบสายอากาศท่ีความถ่ี 2.45 GHz 

หลังจากท่ีทําการคํานวณหาคาพารามิเตอรตาง ๆ ของสายอากาศท้ังสามความถ่ี  

แลวนั้น ก็จะไดนํามาทําการจําลองแบบสายอากาศดวยโปรแกรม CST ซ่ึงจะกําหนดความถ่ีท่ีใชในการ
จําลองแบบอยูในชวง 100 MHz ถึง 10 GHz เพ่ือใหสามารถวิเคราะหการตอบสนองตอชวงความถ่ี    

ไดครอบคลุมครบถวน โดยเริ่มจากสายอากาศในยานความถ่ี 2.45 GHz เปนลําดับแรก แสดงไดดังรูปท่ี 
3.15 โดยอาศัยวิธีการเชิงประสบการณเขารวมในการปรับจูนคาพารามิเตอรตาง ๆ ใหเหมาะสมยิ่งข้ึน 
จนทําใหไดคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ (

11
S ) ความถ่ีเรโซแนนซและคาแบนดวิดทอิมพีแดนซ 

ครอบคลุมอยูในชวงความถ่ีใชงานตามมาตรฐาน แสดงไดดังรูปท่ี 3.16 
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รูปท่ี 3.15  การจําลองแบบโครงสรางสายอากาศท่ีความถ่ี 2.45 GHz ดวยโปรแกรม CST 
 

 
รูปท่ี 3.16  ผลการจําลองแบบของคา 

11
S  ท่ีความถ่ี 2.45 GHz ดวยโปรแกรม CST 

 

โดยท่ีแบบรูปการแผพลังงานตามระนาบ XZ จะมีแบบรูปการแผพลังงานแบบรอบทิศทาง
และตามระนาบ YZ จะมีแบบรูปการแผพลังงานแบบสองทิศทาง แสดงไดดังรูปท่ี 3.17-3.18 ซ่ึงมีคา
อัตราขยายท่ีความถ่ีเรโซแนนซ 2.45 GHz อยูท่ี 3.26 dBi  
 

 
 

รูปท่ี 3.17  ผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงานท่ีระนาบ XZ ของความถ่ี 2.45 GHz ดวยโปรแกรม 
CST 
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รูปท่ี 3.18  ผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงานท่ีระนาบ YZ ของความถ่ี 2.45 GHz ดวยโปรแกรม 
CST 

 

จากนัน้ทําการจาํลองแบบการโคงงอโครงสรางสายอากาศดวยรัศมีท่ีแตกตางกัน 3 ระดับคือ 
60 40 และ 25 มิลลิเมตร ซ่ึงตัวอยางการจําลองแบบการโคงงอสายอากาศจากโปรแกรม CST แสดงได
ดังรูป ท่ี 3.19 และได ทําการเปรียบเทียบผลของคา 

11
S  แสดงไดดั งรูป ท่ี 3.20 และแบบรูป            

การแผพลังงาน แสดงไดดังรูปท่ี 3.21 ซ่ึงจะพบวา ท้ังคา 
11

S  และแบบรูปการแผพลังงานนั้น              
จะมีแนวโนมท่ีใกลเคียงกับสายอากาศในระนาบเรียบปกติ 

 

 
 

รูปท่ี 3.19  การจําลองแบบการโคงงอโครงสรางสายอากาศท่ีรัศมี 60 มิลลิเมตร ของความถ่ี 2.45 GHz 

ดวยโปรแกรม CST 
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รูปท่ี 3.20  การเปรียบเทียบผลการจําลองแบบของคา 
11

S  บนโครงสรางสายอากาศท่ีโคงงอท่ีรัศมี 60 

40 และ 25 มิลลิเมตร ของความถ่ี 2.45 GHz ดวยโปรแกรม CST 

 

 
 

รูปท่ี 3.21  การเปรียบเทียบผลการจําลองแบบของแบบรูปการแผพลังงานบนโครงสรางสายอากาศท่ี
โคงงอท่ีรัศมี 60 40 และ 25 มิลลิเมตร ท่ีระนาบ XZ ของความถ่ี 2.45 GHz ดวย
โปรแกรม CST 

 

3.3.5  การจําลองแบบสายอากาศท่ีความถ่ี 3.5 GHz 

จากคาพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีไดจากการคํานวณในหัวขอท่ี 3.3.2 นํามาทําการ      
จําลองแบบสายอากาศในยานความถ่ี 3.5 GHz ดวยโปรแกรม CST แสดงไดดังรูปท่ี 3.22 และอาศัย
วิธีการเชิงประสบการณเขารวมในการปรับจูนคาพารามิเตอรตาง ๆ ใหเหมาะสมยิ่งข้ึน จนทําใหไดคา 

11
S  ความถ่ีเรโซแนนซและคาแบนดวิดทอิมพีแดนซ ครอบคลุมอยูในชวงความถ่ีใชงานตามมาตรฐาน 
แสดงไดดังรูปท่ี 3.23 
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รูปท่ี 3.22  การจําลองแบบโครงสรางสายอากาศท่ีความถ่ี 3.5 GHz ดวยโปรแกรม CST 

 

 
รูปท่ี 3.23  ผลการจําลองแบบของคา 

11
S  ท่ีความถ่ี 3.5 GHz ดวยโปรแกรม CST 

 

โดยท่ีแบบรูปการแผพลังงานตามระนาบ XZ จะมีแบบรูปการแผพลังงานแบบรอบทิศทาง
และตามระนาบ YZ จะมีแบบรูปการแผพลังงานแบบสองทิศทาง แสดงไดดังรูปท่ี 3.24-3.25 ซึ่งมีคา
อัตราขยายท่ีความถ่ีเรโซแนนซ 3.5 GHz อยูท่ี 3.93 dBi  

 

 
รูปท่ี 3.24  ผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงานท่ีระนาบ XZ ของความถ่ี 3.5 GHz ดวยโปรแกรม 

CST 
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รูปท่ี 3.25  ผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงานท่ีระนาบ YZ ของความถ่ี 3.5 GHz ดวยโปรแกรม 
CST 

 

จากนัน้ทําการจาํลองแบบการโคงงอโครงสรางสายอากาศดวยรัศมีท่ีแตกตางกัน 3 ระดับคือ 
60 40 และ 25 มิลลิเมตร ซึ่งตัวอยางการจําลองแบบการโคงงอสายอากาศจากโปรแกรม CST แสดงได
ดังรูป ท่ี 3.26 และได ทําการเปรียบเทียบผลของคา 

11
S  แสดงไดดั งรูป ท่ี 3.27 และแบบรูป            

การแผพลังงาน แสดงไดดังรูปท่ี 3.28 ซ่ึงจะพบวา ท้ังคา 
11

S  และแบบรูปการแผพลังงานนั้น              

จะมีแนวโนมท่ีใกลเคียงกับสายอากาศในระนาบเรียบปกติ 
 

 
 

รูปท่ี 3.26  การจําลองแบบการโคงงอโครงสรางสายอากาศท่ีรัศมี 60 มิลลิเมตร ของความถ่ี 3.5 GHz 

ดวยโปรแกรม CST 
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รูปท่ี 3.27  การเปรียบเทียบผลการจําลองแบบของคา 

11
S  บนโครงสรางสายอากาศท่ีโคงงอท่ีรัศมี 60 

40 และ 25 มิลลิเมตร ของความถ่ี 3.5 GHz ดวยโปรแกรม CST 

 

 
 

รูปท่ี 3.28  การเปรียบเทียบผลการจําลองแบบของแบบรูปการแผพลังงานบนโครงสรางสายอากาศ    

ท่ี โค ง งอ ท่ีรั ศ มี  60 40 และ 25 มิลลิ เมตร  ท่ีระนาบ XZ ของความ ถ่ี  3.5 GHz             

ดวยโปรแกรม CST 

 

3.3.6  การจําลองแบบสายอากาศท่ีความถ่ี 5.2 GHz 

จากคาพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีไดจากการคํานวณในหัวขอท่ี 3.3.3 นํามาทําการ    
จําลองแบบสายอากาศในยานความถ่ี 5.2 GHz ดวยโปรแกรม CST แสดงไดดังรูปท่ี 3.29 และอาศัย
วิธีการเชิงประสบการณเขารวมในการปรับจูนคาพารามิเตอรตาง ๆ ใหเหมาะสมยิ่งข้ึน จนทําใหไดคา 

11
S  ความถ่ีเรโซแนนซและคาแบนดวิดทอิมพีแดนซ ครอบคลุมอยูในชวงความถ่ีใชงานตามมาตรฐาน 
แสดงไดดังรูปท่ี 3.30 
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รูปท่ี 3.29  การจําลองแบบโครงสรางสายอากาศท่ีความถ่ี 5.2 GHz ดวยโปรแกรม CST 

 

 
รูปท่ี 3.30  ผลการจําลองแบบของคา 

11
S  ท่ีความถ่ี 5.2 GHz ดวยโปรแกรม CST 

 

โดยท่ีแบบรูปการแผพลังงานตามระนาบ XZ จะมีแบบรูปการแผพลังงานแบบรอบทิศทาง
และตามระนาบ YZ จะมีแบบรูปการแผพลังงานแบบสองทิศทาง แสดงไดดังรูปท่ี 3.31-3.32 ซึ่งมีคา
อัตราขยายท่ีความถ่ีเรโซแนนซ 5.2 GHz อยูท่ี 4.36 dBi  
 

 
รูปท่ี 3.31  ผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงานท่ีระนาบ XZ ของความถ่ี 5.2 GHz ดวยโปรแกรม 

CST 
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รูปท่ี 3.32  ผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงานท่ีระนาบ YZ ของความถ่ี 5.2 GHz ดวยโปรแกรม 
CST 

 

จากนัน้ทําการจาํลองแบบการโคงงอโครงสรางสายอากาศดวยรัศมีท่ีแตกตางกัน 3 ระดับคือ 
60 40 และ 25 มิลลิเมตร ซึ่งตัวอยางการจําลองแบบการโคงงอสายอากาศจากโปรแกรม CST แสดงได
ดังรูป ท่ี 3.33 และได ทําการเปรียบเทียบผลของคา 

11
S  แสดงไดดั งรูป ท่ี 3.34 และแบบรูป             

การแผพลังงาน แสดงไดดังรูปท่ี 3.35 ซ่ึงจะพบวา ท้ังคา 
11

S  และแบบรูปการแผพลังงานนั้น              

จะมีแนวโนมท่ีใกลเคียงกับสายอากาศในระนาบเรียบปกติ 
 

 
 

รูปท่ี 3.33  การจําลองแบบการโคงงอโครงสรางสายอากาศท่ีรัศมี 60 มิลลิเมตร ของความถ่ี 5.2 GHz 

ดวยโปรแกรม CST  
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รูปท่ี 3.34  การเปรียบเทียบผลการจําลองแบบของคา 

11
S  บนโครงสรางสายอากาศท่ีโคงงอท่ีรัศมี 60 

40 และ 25 มิลลิเมตร ของความถ่ี 5.2 GHz ดวยโปรแกรม CST 

 

 
 

รูปท่ี 3.35  การเปรียบเทียบผลการจําลองแบบของแบบรูปการแผพลังงานบนโครงสรางสายอากาศ    

ท่ี โค ง งอ ท่ีรั ศ มี  60 40 และ 25 มิลลิ เมตร  ท่ีระนาบ XZ ของความ ถ่ี  5.2 GHz            

ดวยโปรแกรม CST 

 

โดยสามารถนําคาพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีไดจากการปรับจูนดวยวิธีการเชิงประสบการณ    
ดวยโปรแกรม CST ของท้ังสามความถ่ี แสดงไดดังตารางท่ี 3.2 

 
 
 
 



 

115 
 

ตารางท่ี 3.2  คาพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีไดจากการปรับจูนดวยวิธีการเชิงประสบการณดวยโปรแกรม 
CST ของท้ังสามความถ่ี 

พารามิเตอร 
2.45 GHz 3.5 GHz 5.2 GHz 

ขนาด 

(มิลลิเมตร) 

ขนาด 

(มิลลิเมตร) 

ขนาด
(มิลลิเมตร) 

1
W : ความกวางของวัสดุฐานรอง 96 68 45 

2
W : ความกวางของตัวแผพลังงาน 46 32.2 21 

3
W : ความกวางของกราวด 25.6 17.8 11.6 

4
W : ความกวางของสายนําสัญญาณ 7.8 5.4 3.8 

g : ความกวางของแกรป 0.6 0.5 0.4 

1
L : ความยาวของวัสดุฐานรอง 78 55 37 

2
L : ความยาวของตัวแผพลังงาน 25 17 11.5 

3
L : ความยาวของกราวด 20.5 12 5 

4
L : ความยาวของสายนําสัญญาณ 47 33 22 

1
t : ความหนาของแผนกราไฟต 0.15 0.15 0.15 

h : ความสูงของวัสดุฐานรอง 0.135 0.135 0.135 

 

 
รูปท่ี 3.36  ผลการจําลองแบบของคา 

11
S  ท่ีความถ่ี 5.2 GHz ของแผนกราไฟต ท้ัง 4 สูตร           

ดวยโปรแกรม CST 
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3.3.8  การจําลองแบบสายอากาศท่ีความถ่ี 5.2 GHz ดวยการปรับเปลี่ยนคาความนําไฟฟา 
จากผลการจําลองแบบในรูปท่ี 3.36 ทําใหทราบวาความแตกตางกันทางคุณสมบัติ

ทางไฟฟาของแผนกราไฟตท่ีไดจากกาวกราไฟตท้ัง 4 สูตรนั้น จะสงผลตอการตอบสนองตอความถ่ี     

ท่ีแตกตางกัน จึงทําการจําลองแบบของสายอากาศท่ีความถ่ี 5.2 GHz ดวยคาความนําไฟฟาท่ีแตกตาง
กัน ในชวง 70-10,000 S/m ซ่ึงผลการจําลองแบบแสดงไดดังรูปท่ี 3.37 โดยจะเห็นวา ถาคาความนํา
ไฟฟาตํ่ากวา 70 S/m คาความถ่ีจะเลื่อนออกไปทางความถ่ีท่ีสูงข้ึนคิดเปนประมาณ 1.1-1.8 เทาตัว 

และถาคาความนําไฟฟาอยูในชวง 70-1,000 S/m คาความถ่ีจะอยูใกลเคียงกับความถ่ีเรโซแนนซ      
แตถาคาความนําไฟฟาสูงกวา 1000 S/m คาความถ่ีจะเลื่อนออกไปทางความถ่ีท่ีต่ํากวาประมาณ     

2.1-2.4 เทาตัว  

 

 
รูปท่ี 3.37  ผลการจําลองแบบของคา 

11
S  ท่ีความถ่ี 5.2 GHz ท่ีปรับคาความนําไฟฟาของแผนกราไฟต    

จาก 70-10,000 S/m ดวยโปรแกรม CST 
 

3.4  การออกแบบสายอากาศสองยานความถี่ 
ข้ันตอนการออกแบบสายอากาศสองยานความถ่ีจะใชสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบรวม

รูปสี่เหลี่ยมผืนผาพ้ืนฐานจากหัวขอ 3.3.4 ในรูปท่ี 3.15 มาเปนตนแบบ เพ่ือใหสามารถครอบคลุม    

และรองรับยานความถ่ี 2.45 GHz และ 5.8 GHz ซึ่งจากรูปท่ี 3.16 ผลการจําลองแบบของความถ่ี   

2.45 GHz นั้นจะเ กิดชวงความถ่ี ข้ึนมาสองชวงความถ่ี  คือในชวงความ ถ่ีต่ํ า 1.85-3.63 GHz                

มีคาความถ่ีเรโซแนนซ 2.45 GHz มีคา 
11

S  ท่ีต่ําท่ีสุดคือ -21.62 dB ซึ่งจะครอบคลุมการใชงานตาม
มาตรฐานในย าน  GSM 1900 (1800-1900 MHz) ITM 2000 (2000-2100 MHz) IEEE802.11b/g/n 

(2.40-2.48 GHz) และ  LTE band 41 (2.469-2.690 GHz) แต ท่ี ช ว ง คว าม ถ่ี สู ง  4.94-9.16 GHz             

มีคาความถ่ีเรโซแนนซ 7.55 GHz มีคา 
11

S  ท่ีต่ําท่ีสุดคือ -13.50 dB ซึ่งจะไมเหมาะสมกับการใชงาน      

ในยาน IEEE802.11a (5.15-5.25 GHz) และ IEEE802.11 b/g/n (5.75-5.85 GHz) แสดงไดดังรูปท่ี 3.38     
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รูปท่ี 3.38  ผลการจําลองแบบของคา 
11

S  ท่ีความถ่ี 2.45 GHz แบบสองยานความถ่ีดวยโปรแกรม 
CST 

 

โดยจะเห็นวาท่ีชวงความถ่ีสูงนั้น ความถ่ีเรโซแนนซจะอยูท่ี 7.55 GHz ซึ่งเปนความถ่ีท่ีสูง 
เกินกวาความถ่ีเรโซแนนซท่ีเหมาะสมกับชวงความถ่ี 5.75-5.85 GHz ซ่ึงอาจสงผลตอการนําไปใชงานจริง
ได และหากพิจารณาจากคาความหนาแนนของกระแสะจะเห็นวาความหนาแนนของกระแสในชวงความถ่ี 
5.8 GHz นั้นจะอยูท่ีบริเวณระนาบกราวดท้ังสองขางกับชองนําสัญญาณ แสดงไดดังรูปท่ี 3.39 ดังนั้น     

จึงตองทําการปรับเลื่อนใหความถ่ีเรโซแนนซเขามาอยูใกลและยังครอบคลุมยานความถ่ี 5.8 GHz       

ซึ่งจะมีข้ันตอนในการปรับจูนเพ่ือเลื่อนความถ่ีอยู 3 ข้ันตอน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.39  คาความหนาแนนของกระแสของสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบรวมรูปสี่เหลี่ยมผืนผา 
สองยานความถ่ีตนแบบ 
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รูปท่ี 3.40  สายอากาศโมโนโพลแบบระนาบรวมรูปสี่ เหลี่ยมผืนผาสองยานความถ่ีท่ีปรับจูน            

ในข้ันตอนแรก 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.41  คาความหนาแนนของกระแสของสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบรวมรูปสี่เหลี่ยมผืนผา  
สองยานความถ่ีท่ีปรับจูนในข้ันตอนแรก 

 

ข้ันตอนแรก จากรูปสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบรวมรูปสี่เหลี่ยมผืนผาตนแบบจากรูปท่ี 
3.15 จะทําการเซาะรองรูปสี่เหลี่ยมผืนผาท่ีบริเวณระนาบกราวดท้ังสองขาง [30,31] ดวยการปรับเลื่อน
คาความกวาง 

5
W  ตั้งแต 4 5 และ 6 มิลลิเมตร และทําการปรับเลื่อนคาความยาว 

5
L  ตั้งแต 17.75 

18.75 และ 19.75 มิลลิเมตร แสดงไดดังรูปท่ี 3.40 ซึ่งจะพบวาท่ีคาความกวาง 
5

W  เทากับ 5 

มิลลิเมตร และคาความยาว 
5

L  เทากับ 18.75 มิลลิเมตร จะทําใหเกิดคาความหนาแนนของกระแส 

เพ่ิมมากข้ึนบริเวณขอบของระนาบกราวดแสดงไดดังรูปท่ี 3.41 และเกิดการตอบสนองตอความถ่ี       

เรโซแนนซใหเลื่อนจากความถ่ี 7.55 GHz มาอยู ท่ี  6.18 GHz โดยมีคา 
11

S  เทากับ -14.02 dB        

และมีอิมพีแดนซแบนดวิดท 5.06-8.99 GHz แตก็สงผลใหความถ่ีเรโซแนนซในชวงความถ่ีต่ําเลื่อน
สูงข้ึนเล็กนอยมาอยูท่ี 2.456 GHz มีแบนดวิดทอิมพีแดนซ 1.84-3.61 GHz โดยมี 

11
S  เทากับ          

-22.66 dB แสดงไดดังรูปท่ี 3.42 
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รูปท่ี 3.42  คา 

11
S  ของสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบรวมรูปสี่เหลี่ยมผืนผาสองยานความถ่ี         

ท่ีปรับจูนในข้ันตอนแรก 
 

ข้ันตอนท่ีสอง จะทําการบากเซาะรองรูปสี่เหลี่ยมผืนผาท่ีบริเวณระนาบกราวดท้ังสองขาง   
อีกครั้ง ดวยการปรับเลื่อนคาความกวาง 

6
W  ต้ังแต 3 4 และ 5 มิลลิเมตร และทําการปรับเลื่อนคา

ความยาว 
6

L  ตั้งแต 0.5 1.0 และ 1.5 มิลลิเมตร โดยท่ีมีระยะหางจากก่ึงกลางของขอบดานลาง        
ของระนาบกราวด 

61
L  เทากับ 12.5 มิลลิเมตร ซึ่งจะพบวาท่ีคาความกวาง 

6
W  เทากับ 4 มิลลิเมตร 

และคาความยาว 
6

L  เทากับ 1.0 มิลลิเมตร แสดงไดดังรูปท่ี 3.43 จะสงผลใหคาความหนาแนน      

ของกระแสเพ่ิมมากข้ึนบริเวณรองของระนาบกราวด แสดงไดดังรูปท่ี 3.44 และเกิดการตอบสนอง     
ตอความถ่ีเรโซแนนซใหเลื่อนจากความถ่ี 6.18 GHz มาอยูท่ี 6.06 GHz โดยมีคา 

11
S  เทากับ -13.96 

dB และมีอิมพีแดนซแบนดวิดท 4.91-8.95 GHz แตก็สงผลใหความถ่ีเรโซแนนซในชวงความถ่ีตํ่าเลื่อน
สูง ข้ึนเล็กนอยมาอยู ท่ี  2.47 GHz มีแบนดวิดท อิมพีแดนซ 1.84-3.79 GHz โดยมี 

11
S  เทากับ            

-20.46 dB แสดงไดดังรูปท่ี 3.45 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.43  สายอากาศโมโนโพลแบบระนาบรวมรูปสี่ เหลี่ยมผืนผาสองยานความถ่ีท่ีปรับจูน             

ในข้ันตอนท่ีสอง 
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รูปท่ี 3.44  คาความหนาแนนของกระแสของสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบรวมรูปสี่เหลี่ยมผืนผา 
สองยานความถ่ีท่ีปรับจูนในข้ันตอนท่ีสอง 

 
รูปท่ี 3.45  คา 

11
S  ของสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบรวมรูปสี่เหลี่ยมผืนผาสองยานความถ่ี         

ท่ีปรับจูนในข้ันตอนท่ีสอง 
 

ข้ันตอนสุดทาย จะทําการเพ่ิมสตับรูปสี่เหลี่ยมผืนผาท่ีบริเวณดานลางของตัวแผพลังงาน    

ท้ังสองขาง [32,33] ดวยการปรับเลื่อนคาความกวาง 
7

W  ต้ังแต 14.6 15.6 และ 16.6 มิลลิเมตร และ
ทําการปรับเลื่อน คาความยาว 

7
L  ตั้งแต 19 20 และ 21 มิลลิเมตร ซึ่งจะพบวาท่ีคาความกวาง 

7
W  

เทากับ15.6 มิลลิเมตร และคาความยาว 
7

L  เทากับ 20 มิลลิเมตร แสดงไดดังรูปท่ี 3.46 จะสงผลใหคา
ความหนาแนนของกระแสเพ่ิมมากข้ึนบริเวณขอบของสตับและดานลางของตัวแผพลังงาน แสดงไดดัง
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รูปท่ี 3.47 และเกิดการตอบสนองตอความถ่ีเรโซแนนซใหเลื่อนจากความถ่ี 6.06 GHz มาอยูท่ี 5.795 

GHz โดยมีคา 
11

S  เทากับ -16.41 dB และมีอิมพีแดนซแบนดวิดท 4.05-9.51 GHz แตก็สงผลให
ความถ่ีเรโซแนนซในชวงความถ่ีต่ําเลื่อนต่ําลงมาอยูท่ี 2.42 GHz มีแบนดวิดทอิมพีแดนซ 1.76-3.58 

GHz โดยมี 
11

S  เทากับ -18.27 dB แสดงไดดังรูปท่ี 3.48 และจะไดนําผลท่ีไดจากการปรับจูน         

ท้ังสามข้ันตอนมาเปรียบเทียบกันซึ่งแสดงไดดังรูปท่ี 3.49 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.46  สายอากาศโมโนโพลแบบระนาบรวมรูปสี่ เหลี่ยมผืนผาสองยานความถ่ีท่ีปรับจูน            

ในข้ันตอนสุดทาย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.47  คาความหนาแนนของกระแสของสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบรวมรูปสี่เหลี่ยมผืนผา 
สองยานความถ่ีท่ีปรับจูนในข้ันตอนสุดทาย 
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รูปท่ี 3.48  คา 

11
S  ของสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบรวมรูปสี่เหลี่ยมผืนผาสองยานความถ่ี         

ท่ีปรับจูนในข้ันตอนสุดทาย 
 

 
รูปท่ี 3.49  การเปรียบเทียบคา 

11
S  ของสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบรวมรูปสี่เหลี่ยมผืนผา     

สองยานความถ่ีจากการปรบัจนูในทุกข้ันตอน 

 

จากการปรับจูนในข้ันตอนแรกจนถึงข้ันตอนสุดทายจะมีการเพ่ิมพารามิเตอรตาง ๆ            
ท่ีเหมาะสมท่ีสุดไดดังนี้ 

5
W =5 

6
W =4 

7
W =15.6 

5
L =18.75 

6
L =1 

61
L =12.5 และ 

7
L =20 แสดงได

ดังรูปท่ี 3.50 และตารางท่ี 3.3  
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(ก) ดานหนา 
 

 

 

 

(ข) ดานลาง 
รูปท่ี 3.50  สายอากาศโมโนโพลแบบระนาบรวมรูปสี่เหลี่ยมผืนผาสองยานความถ่ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

124 
 

ตารางท่ี 3.3  คาพารามิเตอรตาง ๆ ของโครงสรางสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบรวมรูปสี่เหลี่ยม  

ผืนผาสองยานความถ่ีตนแบบ 

คาพารามิเตอร ขนาด (มิลลิเมตร) 
1

W : ความกวางของวัสดุฐานรอง 96 

2
W : ความกวางของสายอากาศ 35 

3
W : ความกวางของระนาบกราวด 12.7 

4
W : ความกวางของสายนําสัญญาณ 7.6 

5
W : ความกวางของสายอากาศ 5 

6
W : ความกวางของระนาบกราวด 4 

7
W : ความกวางของสายนําสัญญาณ 15.6 

1
L : ความยาวของวัสดุฐานรอง 80 

2
L : ความยาวของสายอากาศ 25 

3
L : ความยาวของระนาบกราวด 22.75 

4
L : ความยาวของสายนําสัญญาณ 45 

5
L : ความยาวของระนาบกราวด 18.75 

6
L : ความยาวของสายนําสัญญาณ 1 

61
L : ความยาวของสายนําสัญญาณ 12.5 

7
L : ความยาวของสายนําสัญญาณ 20 

g : ความกวางของแกบ 0.6 

t : ความหนาของสายอากาศ 0.15 

h : ความหนาของวัสดุฐานรอง 0.135 

 

โดยท่ีแบบรูปการแผพลังงานตามระนาบ XZ จะมีแบบรูปการแผพลังงานแบบรอบทิศทาง
และตามระนาบ YZ จะมีแบบรูปการแผพลังงานแบบสองทิศทาง แสดงไดดังรูปท่ี 3.51-3.52 ซ่ึงมีคา
อัตราขยายท่ีความถ่ีเรโซแนนซ 2.45 GHz อยูท่ี 2.71 dBi และ 5.80 GHz อยูท่ี 4.54 dBi 
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(ก) ระนาบ XZ 

 
(ข) ระนาบ YZ 

รูปท่ี 3.51  ผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงานของความถ่ี 2.45 GHz ดวยโปรแกรม CST  
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(ก) ระนาบ XZ    

 
(ข) ระนาบ YZ 

รูปท่ี 3.52  ผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงานของความถ่ี 5.8 GHz ดวยโปรแกรม CST  

 

จากนั้นทําการจําลองแบบการโคงงอโครงสรางสายอากาศสองยานความถ่ีดวยรัศมีท่ีแตกตาง
กัน 3 ระดับคือ 60 40 และ 25 มิลลิเมตร ซ่ึงตัวอยางการจําลองแบบการโคงงอสายอากาศ           

จากโปรแกรม CST แสดงไดดังรูปท่ี 3.53 และไดทําการเปรียบเทียบผลของคา 
11

S  แสดงไดดังรูปท่ี 
3.54 และแบบรูปการแผพลังงาน ท่ีระนาบ XZ แสดงไดดังรูปท่ี 3.55-3.56 ซ่ึงจะพบวาท้ังคา 

11
S      

และแบบรูปการแผพลังงานของท้ังสองความถ่ีนั้น จะมีแนวโนมท่ีใกลเคียงกับสายอากาศในระนาบเรียบ
ปกติ 
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รูปท่ี 3.53  การจําลองแบบการโคงงอโครงสรางสายอากาศสองยานความถ่ีท่ีรัศมี 60 มิลลิเมตร      
ดวยโปรแกรม CST 

 
รูปท่ี 3.54  การเปรียบเทียบผลการจําลองแบบของคา 

11
S  บนโครงสรางสายอากาศสองยานความถ่ี   

ท่ีโคงงอท่ีรัศมี 60 40 และ 25 มิลลิเมตร ดวยโปรแกรม CST 
 

 
รูปท่ี 3.55  การเปรียบเทียบผลการจําลองแบบของแบบรูปการแผพลังงานบนโครงสรางสายอากาศ 

สองยานความถ่ีท่ีโคงงอท่ีรัศมี 60 40 และ 25 มิลลิเมตร ท่ีระนาบ XZ ของความถ่ี     
2.45 GHz ดวยโปรแกรม CST 
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รูปท่ี 3.56  การเปรียบเทียบผลการจําลองแบบของแบบรูปการแผพลังงานบนโครงสรางสายอากาศ 

สองยานความถ่ีท่ีโคงงอท่ีรัศมี 60 40 และ 25 มิลลิเมตร ท่ีระนาบ XZ ของความถ่ี       
5.8 GHz ดวยโปรแกรม CST 

 

3.5  การสรางสายอากาศหนึ่งยานความถี่ 
หลังจากท่ีทําการจําลองแบบสายอากาศหนึ่งยานความถ่ีดวยโปรแกรม CST จนไดขนาด          

ตามคาพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีเหมาะสมแลวนั้น จะไดทําการสรางสายอากาศดวยแผนกราไฟต            
ท่ีทําข้ึนมาเอง โดยเริ่มจาก 

3.5.1  การสรางแบบพิมพสติ๊กเกอร 
โดยทําการสรางแบบพิมพบนกระดาษสต๊ิกเกอรพีวีซี ดวยการใชเครื่องตัดสต๊ิกเกอร         

ไปตามขนาดตาง ๆ จากตารางท่ี 3.2 เตรียมวางลงบนวัสดุฐานรองประเภทแผนใสโพลีเอสเตอรขนาด
กระดาษ A4 โดยจะทําท้ังสามความถ่ี ซ่ึงตัวอยางของแบบพิมพสต๊ิกเกอรของความถ่ี 5.2 GHz แสดงได
ดังรูปท่ี 3.57 

 

 
 

รูปท่ี 3.57  ตัวอยางแบบพิมพสติ๊กเกอรของความถ่ี 5.2 GHz ท่ีเตรียมวางลงบนแผนใสโพลีเอสเตอร 
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3.5.2  การเท-ปาดกาวกราไฟต 
จะทําการเทกาวกราไฟตจากสูตรท่ีผสมท้ังสี่สูตร ลงไปบนแบบพิมพสติ๊กเกอร      

โดยหนึ่งชิ้นจะเทกาวกราไฟตหนึ่งสูตร จนครบท้ังสามความถ่ี แลวปาดสกรีนดวยยางปาดสกรีนใหเรียบ
เสมอกัน ซ่ึงตัวอยางการเท-ปาดสกรีนกาวกราไฟตลงบนแบบพิมพสต๊ิกเกอรของความถ่ี 5.2 GHz  

แสดงไดดังรูปท่ี 3.58 ซึ่งจากการเท-ปาดสกรีนกาวกราไฟตท้ังสี่สูตร พบวากาวกราไฟตในสูตรท่ี 1 กับ 4     

มีความเหนียวลื่นและใหหนาสัมผัสท่ีเรียบเนียน เม่ือทําการปาดดวยยางปาด สวนกาวกราไฟต         
ในสูตรท่ี 2 กับ 3 นั้น จะมีความหนืดขนและใหหนาสัมผัสท่ีหยาบกระดางไมเรียบเนียน เม่ือทําการปาด
ดวยยางปาด 

 

 
 

รูปท่ี 3.58  ตัวอยางการเท-ปาดสกรีนกาวกราไฟตลงบนแบบพิมพสติ๊กเกอรของความถ่ี 5.2 GHz 

 

3.5.3  การตัดแผนสายอากาศกราไฟต 
เม่ือทําการเท-ปาดสกรีนกาวกราไฟตแลวก็ปลอยท้ิงไวเปนเวลาประมาณ 6 ชั่วโมง 

จนกาว กราไฟตแหงสนิทดีแลว จึงทําการลอกแบบพิมพสต๊ิกเกอรออก จากนั้นจึงทําการตัดแผนใส   

ตามขนาดความกวางความยาวของวัสดุฐานรอง ก็จะไดเปนแผนสายอากาศกราไฟตออกมา โดยทําจน
ครบท้ังสามความถ่ี ซึ่งตัวอยางของแผนสายอากาศกราไฟตท่ีความถ่ี 5.2 GHz แสดงไดดังรูปท่ี 3.59 
 

 
รูปท่ี 3.59  ตัวอยางแผนสายอากาศกราไฟตของความถ่ี 5.2 GHz ท่ีไดจากกาวกราไฟตท้ังสี่สูตร 
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3.5.4  การเชื่อมตอหัว SMA 

หลังจากท่ีไดตัดแผนสายอากาศออกมาแลวนั้น ก็ทําการตรวจดูรูปราง ขนาดและ
รองรอยความสมํ่าเสมอกันของระนาบกาวกราไฟตท่ียึดติดบนวัสดุฐานรองเรียบรอยแลว จากนั้นก็จะนํา
หัว SMA มายึดติดกับแผนสายอากาศ โดยใชกาวกราไฟตใหตรงกับแผนสายอากาศท่ีสรางข้ึน เชน   
แผนสายอากาศท่ีสรางจากกาวกราไฟตสูตรท่ี 1 ก็จะใชกาวกราไฟตสูตรท่ี 1 นี้ในการยึดติดกับหัว SMA 

ดวย ถาเปนแผนสายอากาศ ท่ีสรางจากกาวกราไฟตสูตรท่ี 2 ก็จะใชกาวกราไฟตสูตรท่ี 2 นั้นในการยึด
ติดกับหัว SMA ดวยเชนกัน แสดงไดดังรูปท่ี 3.60 

 

 
 

(ก) ความถ่ี 2.45 GHz 

 
(ข) ความถ่ี 3.5 GHz 

 

 
(ค) ความถ่ี 5.2 GHz 

รูปท่ี 3.60  แผนสายอากาศกราไฟตท่ีเชื่อมตอหัว SMA แลว 
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3.6  การสรางสายอากาศสองยานความถี่ 
หลังจากท่ีทําการจําลองแบบสายอากาศสองยานความถ่ีดวยโปรแกรม CST จนไดขนาด          

ตามคาพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีเหมาะสมแลวนั้น ก็จะไดทําการสรางสายอากาศดวยแผนกราไฟตท่ีทํา
ข้ึนมาเอง โดยเริ่มจากการผสมกาวกราไฟตในสูตรท่ี 4 ข้ึนมาใหมอีกครั้งหนึ่ง 

3.6.1  การสรางแบบพิมพสติ๊กเกอร 
โดยทําการสรางแบบพิมพบนกระดาษสต๊ิกเกอรพีวีซี ดวยการใชเครื่องตัดสติ๊กเกอร          

ไปตามขนาดตาง ๆ จากตารางท่ี 3.3 เตรียมวางลงบนวัสดุฐานรองประเภทแผนใสโพลีเอสเตอรขนาด
กระดาษ A4 ซึ่งตัวอยางของแบบพิมพสติ๊กเกอร แสดงไดดังรูปท่ี 3.61 

 

 
 

รูปท่ี 3.61  แบบพิมพสติ๊กเกอรของสายอากาศสองยานความถ่ีท่ีเตรียมวางลงบนแผนใสโพลีเอสเตอร 
 

3.6.2  การเท-ปาดกาวกราไฟต 
โดยจะทําการเทกาวกราไฟตในสูตรท่ี 4 ท่ีผสมข้ึนมาใหม ลงไปบนแบบพิมพ

สต๊ิกเกอรแลวปาดสกรีนดวยยางปาดสกรีนใหเรียบเสมอกัน ซ่ึงตัวอยางการเท-ปาดสกรีนกาวกราไฟต 
ลงบนแบบพิมพสติ๊กเกอร แสดงไดดังรูปท่ี 3.62 

 

 
 

รูปท่ี 3.62  การเท-ปาดสกรีนกาวกราไฟตลงบนแบบพิมพสติ๊กเกอรของของสายอากาศสองยานความถ่ี 
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3.6.3  การตัดแผนสายอากาศกราไฟต 
เม่ือทําการเท-ปาดสกรีนกาวกราไฟตแลวก็ปลอยท้ิงไวเปนเวลาประมาณ 6 ชั่วโมง          

จนกาวกราไฟตแหงสนิทดีแลว จึงทําการลอกแบบพิมพสต๊ิกเกอรออก จากนั้นจึงทําการตัดแผนใส    

ตามขนาดความกวางความยาวของวัสดุฐานรอง ก็จะไดเปนแผนสายอากาศกราไฟตสองยานความถ่ี
ออกมาแสดงไดดังรูปท่ี 3.63 

 

 
 

รูปท่ี 3.63  ตัวอยางแผนสายอากาศกราไฟตสองยานความถ่ี 

 

3.6.4  การเชื่อมตอหัว SMA 

หลังจากท่ีไดตัดแผนสายอากาศออกมาแลวนั้น ก็ทําการตรวจดูรูปราง ขนาดและ
รองรอยความสมํ่าเสมอกันของระนาบกาวกราไฟตท่ียึดติดบนวัสดุฐานรองเรียบรอยแลว จากนั้นก็จะนํา
หัว SMA มายึดติดกับแผนสายอากาศ โดยใชกาวกราไฟตใหตรงกับแผนสายอากาศท่ีสรางข้ึน แสดงได
ดังรูปท่ี 3.64 

 

 
 

รูปท่ี 3.64  แผนสายอากาศกราไฟตสองความถ่ีท่ีเชื่อมตอหัว SMA แลว 



 

 

บทท่ี 4 
การทดสอบแผนกราไฟตและการวัดผลสายอากาศ 

 
ในบทนี้จะกลาวถึงวิธีการทดสอบคุณสมบัติของแผนกราไฟตในเบื้องตนและการทดสอบ     

ตามมาตรฐานการทดสอบคุณสมบัติของแผนสายอากาศท่ีสรางจากแผนกราไฟตท่ีความถ่ี 2.45 GHz       

3.5 GHz 5.2 GHz และ 5.8 GHz รวมถึงการทดสอบการนําไปใชงานจริงรวมกับอุปกรณอ่ืน ๆ 

 

4.1  การทดสอบคุณสมบัติแผนกราไฟต 
หลังจากท่ีไดทําการผสมกาวกราไฟตท้ังสี่สูตรและนํามาสรางเปนแผนกราไฟตบนวัสดุ

ฐานรองประเภทแผนใสโพลีเอสเตอรไปแลวในบทท่ี 3 นั้น ในบทนี้ก็จะเปนข้ันตอนการทดสอบ
คุณสมบัติตาง ๆ ของแผนกราไฟตท่ีสรางข้ึนมานี้โดยจะเริ่มจาก 

4.1.1  การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพในเบื้องตน 

จากท่ีไดทําการเท-ปาดสกรีนกาวกราไฟตท้ังสี่สูตรลงบนแบบพิมพสต๊ิกเกอรท่ีตัดเปน
ชองสี่เหลี่ยมขนาด 1.5x4 เซนติเมตร จํานวน 4 ชุด ไวแลว และปลอยท้ิงไวใหแหงสนิท จึงทําการลอก
แบบพิมพสต๊ิกเกอรออกตามรูปท่ี 3.13 นั้น ในข้ันตอนนี้จะทําการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ    

ดวยการโคงงอแผนใสโพลีเอสเตอร เพ่ือสังเกตความเปลี่ยนแปลงของกาวกราไฟตท่ีมีผลตอวัสดุฐานรอง 
แสดงไดดังรูปท่ี 4.1 

 

 
 

รูปท่ี 4.1  ทดสอบการโคงงอแผนกราไฟตจากกาวกราไฟตท้ัง 4 สูตร 
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โดยจะพบวาแผนกราไฟตท่ีไดจากกาวกราไฟตในสูตรท่ี 1 และ 4 นั้น จะมีพ้ืนผิวดานหนา
เรียบเนียนและดานในโคงรับยึดติดไปกับการโคงงอของแผนใสโพลีเอสเตอรไดเปนอยางดี สวนแผน   

กราไฟตท่ีไดจากกาวกราไฟตในสูตรท่ี 2 และ 3 นั้น จะเริ่มเกิดมีรอยแตกราวท่ีพ้ืนผิวดานหนา       
และพ้ืนดานในมีการลอกรอนไมโคงรับไปกับการโคงงอของแผนใสโพลเีอสเตอร 

จากนั้นทําการตรวจสอบความละเอียดพ้ืนผิวดานหนาของแผนกราไฟตท่ีไดจากกาวกราไฟต
ท้ัง 4 สูตร ดวยกลองจุลทรรศน ยี่หอ SHODENSHA แสดงไดดังรูปท่ี 4.2 พบวาพ้ืนผิวดานหนาของ    
แผนกราไฟตท่ีไดจากกาวกราไฟตในสูตรท่ี 1 และ 4 นั้น จะมีพ้ืนผิวหนาท่ีละเอียดเรียบเนียนมีความ
สมํ่าเสมอของเนื้อกาว แสดงไดดังรูปท่ี 4.3 (ก) และ 4.3 (ง) สวนแผนกราไฟตท่ีไดจากกาวกราไฟต     
ในสูตรท่ี 2 และ 3 นั้น จะมีพ้ืนผิวหนาท่ีขรุขระ ไมเรียบเนียน ไมมีความสมํ่าเสมอกันของเนื้อกาว  

แสดงไดดังรูปท่ี 4.3 (ข) และ 4.3 (ค)   
 

 
รูปท่ี 4.2  กลองจุลทรรศน ยี่หอ SHODENSHA 

 

                                   

               (ก)                          (ข)                          (ค)                          (ง)  
รูปท่ี 4.3  พ้ืนผิวดานหนาของแผนกราไฟตจากกาวกราไฟตท้ัง 4 สูตร ท่ีสองดวยกลองจุลทรรศน 
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4.1.2  การทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟาในเบื้องตน 

ในการทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟานั้นจะทําการตัดแผนกราไฟตท่ีไดจากกาวกราไฟต
แตละสูตรใหมีขนาดประมาณ 1x1 เซนติเมตร จํานวนสูตรละ 1 ชิ้น แลวจึงใชมัลติมิเตอรยี่หอ Fluke 

ทําการวัดคาความตานทานของแผนกราไฟต แสดงไดดังรูปท่ี 4.4 ซ่ึงผลท่ีไดนั้นมีคา 6800 285 165 

และ 130 โอหม ตามลําดับ และใชเครื่องวัดความหนายี่หอ Mitutoyo แสดงไดดังรูปท่ี 4.5 ในการวัด
คาความหนาของแผนกราไฟตโดยวิธีการวัดคือจะทําการวัดความหนาของแผนวัสดุฐานรอง (แผนใส)  
ไดคา 135 ไมโครเมตร แลวจึงทําการวัดความหนารวมของแผนกราไฟตกับแผนวัสดุฐานรอง แลวจึงนํา
คามาหักลบกันก็จะไดคาความหนาของแผนกราไฟต ซ่ึงจะทําการวัด 5 ครั้ง เพ่ือนํามาหาคาเฉลี่ย    
โดยผลท่ีไดคือ 80 240 240 และ 200 ไมโครเมตร ตามลําดับ  

 

 
รูปท่ี 4.4  การวัดคาความตานทานเบื้องตน 

 

4.1.3  การทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟาตามมาตรฐาน 

4.1.3.1  การทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟาตามมาตรฐานของแผนกราไฟต 
การวัดคาคุณสมบัติทางไฟฟาตามมาตรฐานของแผนกราไฟตนั้นจะใช

เครื่อง Hall Effect Measurement System ยี่หอ LakeShore รุน EM4-HVA แสดงไดดังรูปท่ี 4.5  

ซ่ึงเปนเครื่องมือท่ีใชในการวิเคราะหหาคาความตานทานและคาความนําไฟฟา โดยจะเปนการใช       
หัวโพรบแบบเข็มจํานวน 4 หัว (4 จุด) ในการวัดหาคาความตานทานและคาความนําไฟฟาของวัสดุ  
ตาง ๆ รวมถึงแผนกราไฟตจากกาวกราไฟตสูตรท้ัง 4 สูตร ซึ่งแสดงไดดังตารางท่ี 4.1 ซ่ึงจะพบวา      
แผนกราไฟตจากกาวกราไฟสูตร ท่ี  4 นั้น  มีค าความตานทานตํ่า ท่ีสุด คือ 1.14 (ohm/cm)               
คาความตานทานตอพ้ืนท่ีต่ําสุดคือ 57.19 (ohm/sq) และคาความนําสูงท่ีสุดท่ี 0.87 S/cm  
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จากนั้นจึงทําการปรับคาความหนาของแผนกราไฟตดวยโปรแกรม        

ของเครื่อง Hall Effect Measurement System จากคา 60-240 ไมโครเมตร ซ่ึงเปนชวงความหนา  
ท่ีสามารถทําการสกรีนดวยมือไดจริง เพ่ือดูแนวโนมของคาความตานทานกับคาความนําไฟฟาของ     
แผนกราไฟตในแตละสูตร แสดงไดดังรูปท่ี 4.6-4.7 โดยผลท่ีไดแสดงใหเห็นวาเม่ือคาความหนา        
ของแผนกราไฟตจากกาวกราไฟตสูตรท่ี 2-4 เพ่ิมข้ึนคาความตานทานจะคอย ๆ เพ่ิมข้ึนท่ีละนอย     

แตในสวนของแผนกราไฟตจากกาวกราไฟตในสูตรท่ี 1 นั้น เม่ือความหนาเพ่ิมข้ึน คาความตานทาน    

จะเปลี่ยนแปลงเพ่ิมข้ึนอยางเห็นไดชัด แสดงไดดังรูปท่ี 4.6 ในทางกลับกันเม่ือคาความหนา            
ของแผนกราไฟตจากกาวกราไฟตสูตรท่ี 2-4 เพ่ิมข้ึนคาความนําไฟฟาก็จะคอย ๆ ลดลงอยาง          
เห็นไดชัด แตในสวนของแผนกราไฟตจากกาวกราไฟตในสูตรท่ี 1 นั้น เม่ือความหนาเพ่ิมข้ึน คาความนํา
ไฟฟาก็จะคอย ๆ ลดลงอยางชา ๆ แสดงไดดังรูปท่ี 4.7 

 

Display

AC current 
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รูปท่ี 4.5  เครื่อง Hall Effect Measurement System ยี่หอ LakeShore รุน EM4-HVA 

 

ตารางท่ี 4.1  ผลการวัดคาคุณสมบัติทางไฟฟาจากเครื่อง Hall Effect Measurement System 

แผนกราไฟต 
ความหนา ความตานทาน ความนําไฟฟา ความตานทานตอพ้ืนท่ี 

 

(ohm/cm) (S/cm) (ohm/sq) 

สูตรท่ี 1 80 1.59E+01 6.30E-02 1984.38 

สูตรท่ี 2 240 3.04E+00 3.29E-01 126.65 

สูตรท่ี 3 240 1.64E+00 6.11E-01 68.15 

สูตรท่ี 4 200 1.14E+00 8.74E-01 57.19 
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รูปท่ี 4.6  คาความตานทานเม่ือทําการปรับคาความหนาของแผนกราไฟต ดวยโปรแกรมของเครื่อง 

Hall Effect Measurement System จากคา 60-240 ไมโครเมตร 
 

 
รูปท่ี 4.7  คาความนําไฟฟาเม่ือทําการปรับคาความหนาของแผนกราไฟต ดวยโปรแกรมของเครื่อง 

Hall Effect Measurement System จากคา 60-240 ไมโครเมตร 
 

โดยจะสามารถสรุปคุณสมบัติทางไฟฟาตามมาตรฐานไดวา คาความ
ตานทานจะเพ่ิมข้ึนเล็กนอยเม่ือคาความหนาเพ่ิมข้ึน และในทางกลับกันคาความนําไฟฟาก็จะลดลง
เล็กนอยเชนกัน เ ม่ือคาความหนาเพ่ิมข้ึน ซ่ึงคาความหนาเฉลี่ยของแผนกราไฟตจะอยู ท่ี  150 

ไมโครเมตร และแผนกราไฟตจากกาวกราไฟตสูตรท่ี 4 จะใหคาความตานทานเฉลี่ยตํ่าท่ีสุดคือ 0.926 

ohm/cm และใหคาความนําไฟฟาเฉลี่ยสูงท่ีสุดคือ 1.56 S/cm  

ท้ังนี้ในสวนผสมจากสูตรท่ี 1 กับ 4 นั้น จะมีสวนผสมท่ีเกือบจะมีสัดสวน   

ท่ีใกลเคียงกันแตในสูตรท่ี 1 นั้นกลับมีคาความตานทานท่ีสูงท่ีสุดและมีคาความนําไฟฟาตํ่าท่ีสุด        

ซ่ึงเกิดจากสัดสวนของผงกราไฟตกับกาว โดยสูตรท่ี 1 มีอัตราสวน 0.5:1 สูตรท่ี 4 มีอัตราสวน 0.65:1 
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สงผลใหในสูตรท่ี 1 นั้น มีเนื้อกาวเขาไปขวางการรวมผสานตัวของผงกราไฟตอยูมากกวาในสูตรท่ี 4  

เม่ือพิจารณาถึงความขนเหลวในการนําไปใชเท-ปาด สกรีน ลงบนแบบพิมพ และหากพิจารณา         
ในสวนผสมจากสูตรท่ี 2 และ 3 ก็จะพบวามีอัตราสวนอยู ท่ี 2:1 และ 3:1 ตามลําดับ ซ่ึงการท่ีมี
อัตราสวนผงกราไฟตตอกาวท่ีสูงเกินกวา 0.65:1 นั้นจะทําใหสารท่ีผสมเกิดความขนหนืดเกาะตัว      

เปนกอนแทน แตผงกราไฟตนั้นไมยืดเกาะติดผสานกัน เม่ือเท-ปาดสกรีนลงบนแบบพิมพ จึงเกิดเปน
รอยผิวท่ีขรุขระ ไมเรียบเนียนเหมือนสูตรท่ี 4 แสดงไดดังรูปท่ี 4.3 

4.1.3.2  การทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟาตามมาตรฐานของแผนวัสดุฐานรอง 
การวัดคาคุณสมบัติทางไฟฟาตามมาตรฐานของแผนวัสดุฐานรองประเภท        

โพลีเอสเตอรนั้นจะใชเครื่อง Split Cylinder Resonator ยี่หอ Agilent รุน 85071C แสดงไดดังรูปท่ี 
4.8 ในการวัดคาความหนาและคาไดอิเล็กตริกของแผนวัสดุฐานรอง ซ่ึงไดคาความหนาของแผนวัสดุ
ฐานรองประเภทโพลีเอสเตอรเทากับ 0.135 ไมโครเมตร และคาไดอิเล็กตริกเทากับ 2.8 

 

        
    (ก) ตัวเครื่อง Split Cylinder Resonator                      (ข) หนาจอโปรแกรมแสดงผล 

รูปท่ี 4.8  เครื่อง Split Cylinder Resonator ยี่หอ Agilent รุน 85071C 

 

4.2  การทดสอบคุณสมบัติสายอากาศหนึ่งยานความถี่ 
4.2.1  การวัดคา 11S  และคาแบนดวิดทอิมพีแดนซของสายอากาศจากแผนกราไฟต         

ท้ัง 4สูตร 
หลังจากท่ีไดทําการสรางสายอากาศท่ีความถ่ี 5.2 GHz จากแผนกราไฟตท้ัง 4 สูตร       

ตามหัวขอ 3.5 แลวนั้น ในสวนนี้ก็จะทําการวัดคาคุณสมบัติตาง ๆ ของสายอากาศดวยเครื่องวิเคราะห
โครงขาย (Network Analyzer) ยี่หอ Agilent รุน E8363B แสดงไดดังรูปท่ี 4.9 ซ่ึงจะวิเคราะหหาคา 

11S  คาแบนดวิดทอิมพีแดนซ แบบรูปการแผพลังงานและอัตราขยายของสายอากาศ โดยกอนทําการ
วัดคาใด ๆ จะตองการการแคลลิเบรทเครื่องวัดกอนเสมอ ซ่ึงจะเริ่มจากการเลือกชวงความถ่ีท่ีใชงาน



139 
 

จากความถ่ี 100 MHz ถึง 10 GHz ตามชวงความถ่ีท่ีใชในการจําลองแบบ และใชคาอิมพีแดนซ
คุณลักษณะ 50 โอหม โดยเลือกทําการแคลลิเบรทแบบอัตโนมัติ แลวจึงทําการเริ่มวัดผลของคา 11S  

กับคาแบนดวิดทอิมพีแดนซของสายอากาศในระนาบเรียบปกติ ท้ัง 4 สูตร แสดงไดดังรูปท่ี 4.10 และ
นําผลการวัดท่ีไดมาทําการเปรียบเทียบกัน แสดงได  ดังรูปท่ี 4.11 และตารางท่ี 4.2 ซ่ึงจะพบวา
สายอากาศท่ีสรางจากแผนกราไฟตสูตรท่ี 1 จะมีแบนดวิดทท่ีกวางออกไปในลักษณะเปนแถบความถ่ี
กวางท่ีไมอยูในยานความถ่ีใชงานตามท่ีตองการ ในสูตรท่ี 2 ก็จะมีคาความถ่ีเรโซแนนซเลื่อนมาทาง
ความถ่ีต่ํามาอยูท่ีความถ่ี 4.92 GHz แตมีคา 11S  มีคาตํ่าท่ีสุด ในสูตรท่ี 3 ก็จะมีคาความถ่ีเรโซแนนซ
เลื่อนมาทางความถ่ีตํ่ามาอยูท่ีความถ่ี 4.67 GHz และในสูตรท่ี 4 จะมีคาความถ่ี เรโซแนนซใกลเคียง 
5.2 GHz มากท่ีสุดและคา 11S  มีคาต่ําอยูในลําดับท่ีสอง อีกท้ังยังมีคาแบนดวิดท ท่ีครอบคลุม        

ยานความถ่ีในการใชงานอีกดวย  

 

 
 

รูปท่ี 4.9  เครื่องวิเคราะหโครงขาย (Network Analyzer) ยี่หอ Agilent รุน E8363B 

        
                        (ก) สายอากาศท้ัง 4 สูตร                            (ข) การตอเขากับสายนําสัญญาณ             
รูปท่ี 4.10  สายอากาศจากแผนกราไฟตท้ัง 4 สูตร ท่ีความถ่ี 5.2 GHz  
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รูปท่ี 4.11  การเปรียบเทียบผลการวดัคา 11S  ของสายอากาศจากแผนกราไฟตท้ัง 4 สูตร ท่ีความถ่ี 

5.2 GHz  

 

ตารางท่ี 4.2  การเปรียบเทียบผลการวัดคา 11S  และแบดวิทดอิมพีแดนซของสายอากาศจาก         

แผนกราไฟตท้ัง 4 สูตร 

แผนสายอากาศ แบนดวิดท (GHz) ความถ่ีเรโซแนนซ (GHz) 11S (dB) 

สูตรท่ี 1 7.12 – 8.16 7.56 -11.28 

สูตรท่ี 2 3.91 – 7.01 4.92 -31.62 

สูตรท่ี 3 3.68 – 6.03 4.67 -19.00 

สูตรท่ี 4 3.74 – 7.29 5.29 -21.83 

 

4.2.2  การทดสอบสายอากาศจากแผนกราไฟตสูตรท่ี 4 จาํนวน 4 ชิ้น (Reproduce) 
จากการวัดคา 11S  และคาแบนดวิดทอิมพีแดนซของสายอากาศจากแผนกราไฟต   

ท้ัง 4 สูตรแลวและพบวาสายอากาศท่ีสรางจากแผนกราไฟตสูตรท่ี 4 นั้น มีคาการตอบสนองตอความถ่ี
ท่ีใกลเคียงกับความถ่ีเรโซแนนซตามท่ีตองการได จึงทําการทดสอบสายอากาศจากแผนกราไฟตสูตรท่ี 4 

เพ่ิมเติมดวยการสรางสายอากาศจากแผนกราไฟตสูตรท่ี 4 เพ่ิมอีก 4 ชิ้น ซ่ึงเปนการทดสอบการทําซํ้า 
(Reproduce) เพ่ือทําการทดสอบการตอบสนองตอความถ่ี วายังสามารถตอบสนองตอความถ่ีท่ีตองการ
ไดตามเดิมหรือไม แสดงไดดังรูปท่ี 4.12 และนําผลท่ีไดมาเปรียบเทียบกัน แสดงไดดังรูปท่ี 4.13 และ
ตารางท่ี 4.3 ซ่ึงพบวาสายอากาศจากแผนกราไฟตสูตรท่ี 4 ท้ัง 4 ชิ้นนี้ มีคาการตอบสนองตอความถ่ี
ตามท่ีตองการท่ีใกลเคียงกันและยังมีคาแบนดวิดทท่ีครอบคลุมยานความถ่ีในการใชงานท่ีใกลเคียงกัน 
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อีกดวย ดังนั้นแผนกราไฟตจากกาวกราไฟตสูตรท่ี 4 นี้จึงสามารถนําไปใชเปนตนแบบในการสราง
สายอากาศไดตอไป 

 

        
                  (ก) สายอากาศท้ัง 4 ชิ้น                         (ข) การตอสายนําสญัญาณ             
รูปท่ี 4.12  สายอากาศจากแผนกราไฟตสูตรท่ี 4 ท้ัง 4 ชิ้น ท่ีความถ่ี 5.2 GHz 
 

 
รูปท่ี 4.13  การเปรียบเทียบผลการวัดคา 11S  ของสายอากาศจากแผนกราไฟตสูตรท่ี 4 ท้ัง 4 ชิ้น     

ท่ีความถ่ี5.2 GHz  
 

ตารางท่ี 4.3  การเปรียบเทียบคา 11S  และแบนดวิดทอิมพีแดนซของผลการวัดสายอากาศท้ัง 4 ชิ้น 

แผนสายอากาศ ความหาเฉลี่ย (      ) แบนดวิดท (GHz) ความถ่ีเรโซแนนซ (GHz) 11S (dB) 

แผนท่ี 1 180 3.74 – 7.29 5.29 -21.83 

แผนท่ี 2 185 4.01 – 7.22 5.29 -25.57 

แผนท่ี 3 195 3.96 – 7.27 5.2 -23.9 

แผนท่ี 4 195 3.76 – 7.32 5.24 -28.7 

mµ
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4.2.3  การวัดคา 11S  และคาแบนดวิดทอิมพีแดนซของสายอากาศจากแผนกราไฟตสูตรท่ี 4 

จากท่ีไดทําการสรางสายอากาศตามความถ่ีตาง ๆ จากหัวขอ 3.5 แลวนั้น ในสวนนี้ 
ก็จะทําการวัดคาคุณสมบัติตาง ๆ ของสายอากาศดวยเครื่องวิ เคราะหโครงขายยี่หอ Agilent            

รุน E8363B แสดงไดดังรูปท่ี 4.9 ซ่ึงจะวิเคราะหหาคา 11S  คาแบนดวิดทอิมพีแดนซ แบบรูป        

การแผพลังงานและอัตราขยายของสายอากาศ โดยเม่ือทําการแคลลิเบรทเครื่องวัดแลวนั้น จึงทําการ
เริ่มวัดผลของคา 11S  กับคาแบนดวิดทอิมพีแดนซของสายอากาศในระนาบเรียบปกติกอน ซึ่งจะเริ่ม
จากความถ่ี 2.45 GHz 3.5 GHz และ 5.2 GHz แสดงไดดังรูปท่ี 4.14-4.16 และเม่ือนําผลการวัด        

ท่ีไดมาทําการเปรียบเทียบกับผลจากการจําลองแบบจะแสดงไดดังรูปท่ี 4.17-4.19 และตารางท่ี 4.4   

ซึ่งจะพบวาผลท่ีไดมีความใกลเคียงกันและมีแนวโนมท่ีเปนไปในทิศทางเดียวกันท้ังสามความถ่ี 

 

        
     (ก) การตอสายอากาศเขากับสายนําสัญญาณ         (ข) หนาจอแสดงผลท่ีความถ่ี 2.45 GHz 

รูปท่ี 4.14  ผลการวัดคา 11S  ท่ีความถ่ี 2.45 GHz  

 

        
     (ก) การตอสายอากาศเขากับสายนําสัญญาณ          (ข) หนาจอแสดงผลท่ีความถ่ี 3.5 GHz 

รูปท่ี 4.15  ผลการวัดคา 11S  ท่ีความถ่ี 3.5 GHz  
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     (ก) การตอสายอากาศเขากับสายนําสัญญาณ          (ข) หนาจอแสดงผลท่ีความถ่ี 5.2 GHz 

รูปท่ี 4.16  ผลการวัดคา 11S  ท่ีความถ่ี 5.2 GHz  

 

 
รูปท่ี 4.17  การเปรียบเทียบคา 11S  ของผลการวัดกับผลการจําลองแบบ ท่ีความถ่ี 2.45 GHz  

 

 
รูปท่ี 4.18  การเปรียบเทียบคา 11S  ของผลการวัดกับผลการจําลองแบบ ท่ีความถ่ี 3.5 GHz  
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รูปท่ี 4.19  การเปรียบเทียบคา 11S  ของผลการวัดกับผลการจําลองแบบ ท่ีความถ่ี 5.2 GHz  

 

ตารางท่ี 4.4  การเปรียบเทียบคา 11S  และแบนดวิดทอิมพีแดนซของผลการวัดกับผลการจําลองแบบ 

 
ผลการจําลองแบบ ผลการวัด 

ความถ่ี 

(GHz) 
แบนดวิดท 

(GHz) 

ความถ่ี 

เรโซแนนซ 
(GHz) 

11S  

 (dB) 
 

แบนดวิดท 
(GHz) 

ความถ่ี 

เรโซแนนซ 
(GHz) 

11S  

(dB) 
 

2.45 1.85 – 3.66 2.45 -21.19 1.70 – 4.45 2.44 -18.55 

3.5 2.66 – 5.67 3.52 -45.03 2.31 – 5.33 3.41 -27.72 

5.2 4.15 – 6.58 5.2 -22.77 3.75 – 7.29 5.29 -21.83 

 

หลังจากนั้นทําการโคงงอสายอากาศบนโฟมทรงกระบอกท่ีมีรัศมี 60 40 และ 25 

มิลลิเมตร แลวจึงทําการวัดผลของคา 11S  กับคาแบนดวิดทอิมพีแดนซอีกครั้ง ซ่ึงจะเริ่มจากความถ่ี 
2.45 GHz 3.5 GHz และ 5.2 GHz แสดงไดดังรูปท่ี 4.20-4.22 
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    (ก) การตอสายอากาศเขากับสายนําสัญญาณ          (ข) หนาจอแสดงผลท่ีความถ่ี 2.45 GHz 

รูปท่ี 4.20  ผลการวัดคา 11S  ของสายอากาศท่ีโคงงอบนโฟมทรงกระบอกท่ีมีรัศมี 60 40 และ 25 

มิลลิเมตร ท่ีความถ่ี 2.45 GHz  

 

        
     (ก) การตอสายอากาศเขากับสายนําสัญญาณ        (ข) หนาจอแสดงผลท่ีความถ่ี 3.5 GHz 

รูปท่ี 4.21  ผลการวัดคา 11S  ของสายอากาศท่ีโคงงอบนโฟมทรงกระบอกท่ีมีรัศมี 60 40 และ 25 

มิลลิเมตร ท่ีความถ่ี 3.5 GHz  

 

        
     (ก) การตอสายอากาศเขากับสายนําสัญญาณ        (ข) หนาจอแสดงผลท่ีความถ่ี 5.2 GHz 

รูปท่ี 4.22  ผลการวัดคา 11S  ของสายอากาศท่ีโคงงอบนโฟมทรงกระบอกท่ีมีรัศมี 60 40 และ 25 

มิลลิเมตร ท่ีความถ่ี 5.2 GHz  
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จากนั้นนําผลการวัดคา 11S  กับคาแบนดวิดทอิมพีแดนซมาทําการเปรียบเทียบกัน 
โดยจะเริ่มจากความถ่ี 2.45 GHz 3.5 GHz และ 5.2 GHz แสดงไดดังรูปท่ี 4.23-4.25 และตารางท่ี 4.5 

ซึ่งจะพบวาผลท่ีไดมีความใกลเคียงกันและมีแนวโนมท่ีเปนไปในทิศทางเดียวกันท้ังสามความถ่ี 
 

 
รูปท่ี 4.23  การเปรียบเทียบผลการวัดคา 11S  ของสายอากาศท่ีโคงงอบนโฟมทรงกระบอกท่ีมีรัศมี   

60 40 และ 25 มิลลิเมตร ท่ีความถ่ี 2.45 GHz  
 

 
รูปท่ี 4.24  การเปรียบเทียบผลการวัดคา 11S  ของสายอากาศท่ีโคงงอบนโฟมทรงกระบอกท่ีมีรัศมี   

60 40 และ 25 มิลลิเมตร ท่ีความถ่ี 3.5 GHz  

 
รูปท่ี 4.25  การเปรียบเทียบผลการวัดคา 11S  ของสายอากาศท่ีโคงงอบนโฟมทรงกระบอกท่ีมีรัศมี    

60 40 และ 25 มิลลิเมตร ท่ีความถ่ี 5.2 GHz 
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ตารางท่ี 4.5  การเปรียบเทียบคา 11S  และแบนดวิดทอิมพีแดนซของผลการวัดกับผลการจําลองแบบ       

เม่ือทําการโคงงอสายอากาศบนโฟมทรงกระบอกท่ีมีรัศมี 60 40 และ 25 มิลลิเมตร 

ความถ่ี 

เรโซแนนซ 
(GHz) 

ระนาบเรยีบปกต ิ
การโคงงอ การโคงงอ การโคงงอ 

รัศมี 60 มิลลเิมตร รัศมี 40 มิลลเิมตร รัศมี 25 มิลลเิมตร 

แบนดวิดท1 
(GHz) 

1rf  

(GHz) 
 

แบนดวิดท2 
(GHz) 

2rf  

(GHz) 
 

แบนดวิดท3 
(GHz) 

3rf  

(GHz) 
 

แบนดวิดท4 
(GHz) 

4rf  

(GHz) 
 

2.45 1.70 – 4.45 2.44 1.78 – 8.36 2.57 1.78 – 8.41 2.53 1.78 – 8.41 2.52 

3.5 2.31 – 5.33 3.41 2.52 – 5.59 3.51 2.57 -5.59 3.61 2.42 – 5.49 3.46 

5.2 3.75 – 7.29 5.29 3.96 – 7.03 5.39 3.91 -7.03 5.44 3.81 – 6.98 5.39 

 

4.2.4  การวัดแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศ 

โดยท่ีในการวัดแบบรูปการแผพลังงานและการหาคาอัตราขยายของสายอากาศนั้น 

จะทําในหองทดสอบ (Chamber Room) ท่ีมีการปองกันสัญญาณรบกวนและมีการใชวัสดุท่ีดูดซับคลื่น
ความถ่ีไมใหแผออกมาภายนอก แสดงไดดังรูปท่ี 4.26 ซ่ึงจะทําท้ังสองระนาบคือระนาบ XZ กับระนาบ 
YZ โดยจะวางตําแหนงของสายอากาศตัวสงซึ่งเปนสายอากาศแบบฮอรน (Double Ridged Model 

3117) กับสายอากาศตัวรับท่ีสรางข้ึนมาจากแผนกราไฟตใหมีระยะสูงจากพ้ืน 1.2 เมตร และวางหางกัน 
2 เมตร ซึ่งจะวัดผลในระนาบเรียบปกติกอนแสดงไดดังรูปท่ี 4.27 และตัวอยางการวางสายอากาศ     

ในหองทดสอบและหนาจอแสดงผลการวัดแบบรูปการแผพลังงาน แสดงไดดังรูปท่ี 4.28 โดยจะเริ่มจาก
ความถ่ี 2.45 GHz 3.5 GHz และ 5.2 GHz และนําผลการวัดท่ีไดมาทําการเปรียบเทียบกับผลจาก    

การจําลองแบบจะแสดงไดดังรูปท่ี 4.29-4.31 ซ่ึงจะพบวาผลท่ีไดมีความสอดคลองกันและมีแนวโนม   

ท่ีเปนไปในทิศทางเดียวกันท้ังสามความถ่ี 
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             (ก) ภาพรวมของหองทดสอบ                    (ข) ชุดเครื่องวัดและจอแสดงผลการวัด 

รูปท่ี 4.26  การเตรียมการวัดแบบรูปการแผพลังงานและอัตราขยายของสายอากาศ  
 

 
                 (ก) การวัดในระนาบ XZ                                      (ข) การวดัในระนาบ YZ             

รูปท่ี 4.27  การเตรียมเครื่องวิเคราะหโครงขายและการจัดวางสายอากาศ  

 

        
           (ก) การจัดวางตําแหนงสายอากาศ             (ข) หนาจอแสดงผลแบบรูปการแผพลังงาน             

รูปท่ี 4.28  ตัวอยางการวางสายอากาศในหองทดสอบและหนาจอแสดงผลการวัดแบบรูป             

การแผพลังงาน 
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(ก) ระนาบ XZ 

 
(ข) ระนาบ YZ 

รูปท่ี 4.29  การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของผลการวัดกับผลการจําลองแบบ ท่ีความถ่ี  
2.45 GHz  

 

 
(ก) ระนาบ XZ 
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(ข) ระนาบ YZ 

รูปท่ี 4.30  การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของผลการวัดกับผลการจําลองแบบ ท่ีความถ่ี     
3.5 GHz  

 
(ก) ระนาบ XZ 

 
(ข) ระนาบ YZ 

รูปท่ี 4.31  การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของผลการวัดกับผลการจําลองแบบ ท่ีความถ่ี     

5.2 GHz  



151 
 

หลังจากนั้นทําการโคงงอสายอากาศบนโฟมทรงกระบอกท่ีมีรัศมี 60 40 และ 25 

มิลลิเมตร แลวจึงทําการวัดแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ XZ อีกครั้ง และนํามาทําการเปรียบเทียบ
กัน ซึ่งจะเริ่มจากความถ่ี 2.45 GHz 3.5 GHz และ 5.2 GHz แสดงไดดังรูปท่ี 4.32-4.34 ซ่ึงจะพบวา 
ผลท่ีไดมีความสอดคลองกันและมีแนวโนมท่ีเปนไปในทิศทางเดียวกันท้ังสามความถ่ี 

 

 
 

รูปท่ี 4.32  การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศท่ีโคงงอบนโฟมทรงกระบอกท่ีมีรัศมี 
60 40 และ 25 มิลลิเมตร ท่ีความถ่ี 2.45 GHz 

 

 
 

รูปท่ี 4.33  การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศท่ีโคงงอบนโฟมทรงกระบอกท่ีมีรัศมี 
60 40 และ 25 มิลลิเมตร ท่ีความถ่ี 3.5 GHz 
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รูปท่ี 4.34  การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศท่ีโคงงอบนโฟมทรงกระบอกท่ีมีรัศมี 
60 40 และ 25 มิลลิเมตร ท่ีความถ่ี 5.2 GHz 

 

4.2.5  การหาคาอัตราขยายของสายอากาศ 

จากรูปท่ี 4.23 (ก) จะใชสายอากาศตัวสงท่ีเปนแบบฮอรน (Double Ridged Model 

3117) ในการสงสัญญาณความถ่ีเขาไปยังสายอากาศตัวรับ ซ่ึงการคํานวณอัตราขยายของสายอากาศ 

หาไดจากสมการท่ี (2.74)  
 

                           r r t tf line
G P P L L G= − + + −  

 

tP  คือ กําลังงานทางภาคสง (dBm) 
rP  คือ กําลังงานทางภาครับ (dBm) 
line

L คือ กําลังงานท่ีสูญเสียในสายสงท้ังดานสงและภาครับ 

f
L  คือ กําลังงานท่ีสูญเสียในอากาศเทากับ 4

20log
dπ

l
 
 
 

  

tG  คือ อัตราขยายของสายอากาศทางภาคสง 
rG  คือ อัตราขยายของสายอากาศทางภาครับ 

 

นํามาคํานวณหาคาอัตราขยายของสายอากาศท่ีความถ่ี 2.45 GHz 3.5 GHz และ 
5.2 GHz โดยมีคากําลังการสงของสายอากาศภาคสงท่ีความถ่ี 2.45 GHz ประมาณ 6.3 dB ท่ีความถ่ี 
3.5 GHz ประมาณ 7.9 dB และท่ีความถ่ี 5.2 GHz ประมาณ 9.9 dB แสดงไดดังรูปท่ี 4.35  
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รูปท่ี 4.35  คากําลังการสงของสายอากาศแบบฮอรน (Double Ridged Model 3117) ทางภาคสง 
 

 โดยจะเริ่มคํานวณหาคาอัตราขยายของสายอากาศท่ีความถ่ี 2.45 GHz กอน โดยมี
คาพารามิเตอรตาง ๆ ดังนี้ 
 อัตราขยายของสายอากาศสง ( tG )   = 6.3      dB 

 กําลังท่ีสงออก (
tP ) กําหนดไวท่ี    = 0         dBm 

 คาระยะหางสายอากาศภาครับและภาคสง d   = 2         เมตร 

 การสูญเสียในสายอากาศ ( fL )     = 46.2    dB 

 สูญเสียในสายนําสัญญาณท้ังดานสงและดานรับ 
lineL  = 4.5      dB 

 กําลังงานท่ีไดรับสูงสุด ( rP )    = -42.49  dBm 

 

แทนคาไดดังนี้ 
 

                                    
rtlineftrr GGLLPPG −++−=  

                                          
3.65.42.46049.42 −++−−=rG

 

                           
                   dBiGr 91.1=

 
 

ดังนั้นคาอัตราขยายของสายอากาศท่ีความถ่ี 2.45 GHz เทากับ 1.91 dBi  
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 การคํานวณหาคาอัตราขยายของสายอากาศท่ีความถ่ี 3.5 GHz จะมีคาพารามิเตอร
ตาง ๆ ดังนี้ 
 อัตราขยายของสายอากาศสง ( tG )   = 7.9      dB 

 กําลังท่ีสงออก ( tP ) กําหนดไวท่ี    = 0         dBm 

 คาระยะหางสายอากาศภาครับและภาคสง d   = 2         เมตร 

 การสูญเสียในสายอากาศ ( fL )     = 47.58   dB 

 สูญเสียในสายนําสัญญาณท้ังดานสงและดานรับ lineL  = 6.5      dB 

 กําลังงานท่ีไดรับสูงสุด ( rP )    = -44.21  dBm 
 

แทนคาไดดังนี้ 
 

                                     
rtlineftrr GGLLPPG −++−=  

                                             
9.75.658.47021.44 −++−−=rG

 

                                               
dBiGr 97.1=

 
 

ดังนั้นคาอัตราขยายของสายอากาศท่ีความถ่ี 3.5 GHz เทากับ 1.97 dBi  
 

 การคํานวณหาคาอัตราขยายของสายอากาศท่ีความถ่ี 5.2 GHz จะมีคาพารามิเตอร
ตาง ๆ ดังนี้ 
 อัตราขยายของสายอากาศสง ( tG )   = 9.9      dB 

 กําลังท่ีสงออก ( tP ) กําหนดไวท่ี    = 0         dBm 

 คาระยะหางสายอากาศภาครับและภาคสง d   = 2         เมตร 

 การสูญเสียในสายอากาศ ( fL )     = 52.15   dB 

 สูญเสียในสายนําสัญญาณท้ังดานสงและดานรับ lineL  = 8.5      dB 

 กําลังงานท่ีไดรับสูงสุด ( rP )    = -48.77  dBm 

 

แทนคาไดดังนี้ 
                                  

rtlineftrr GGLLPPG −++−=  

    
                                     9.95.815.52077.48 −++−−=rG

 

                                             
dBiGr 98.1=

 
 

ดังนั้นคาอัตราขยายของสายอากาศท่ีความถ่ี 5.2 GHz เทากับ 1.98 dBi  
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 โดยคาท่ีไดจากการคํานวณของผลการวัดสายอากาศท่ีสรางข้ึนมาจากแผนกราไฟตท้ัง
สามความถ่ี คือ 2.45 GHz 3.5 GHz และ 5.2 GHz มีคาอัตราขยายอยูท่ี 1.91 dBi 1.97 dBi และ 

1.98 dBi ตามลําดับ ซ่ึงจะตํ่ากวาคาท่ีไดจากการจําลองแบบอยูนั้น อาจเนื่องมาจากการเชื่อมตอ      

หัว SMA เขากับแผนสายอากาศท่ีไมไดตําแหนงในจุดท่ีเหมาะสมหรือใสกาวกราไฟตในจํานวนท่ี       

ไมเหมาะสม จึงทําใหเกิดคาการสูญเสียในจุดนี้ได จนสงผลใหไดคาอัตราขยายท่ีไมสูงมากนัก แสดงไดดัง
ตารางท่ี 4.6 

 

ตารางท่ี 4.6  การเปรียบเทียบอัตราขยายของสายอากาศจากผลการจําลองแบบกับผลการวัด 

ความถ่ี (GHz) ผลการจาํลองแบบ (dBi) ผลการวัด (dBi) 
2.45 3.26 1.91 

3.5 3.93 1.97 

5.2 4.36 1.98 

 

4.3  การทดสอบคุณสมบัติสายอากาศสองยานความถี่ 
4.3.1  การวัดคา 11S  และคาแบนดวิดทอิมพีแดนซของสายอากาศสองยานความถ่ี 

จากการท่ีไดสรางสายอากาศสองยานความถ่ีจากหัวขอ 3.6 แลวนั้น ในสวนนี้ก็จะ   

ทําการวัดคาคุณสมบัติตาง ๆ ของสายอากาศดวยเครื่องวิเคราะหโครงขายยี่หอ Agilent รุน E8363B 

แสดงไดดังรูปท่ี 4.9 ซ่ึงเม่ือทําการแคลลิเบรทเครื่องตามข้ันตอนแลว จึงทําการเริ่มวัดผลของคา 11S  

กับคาแบนดวิดทอิมพีแดนซของสายอากาศสองยานความถ่ีในระนาบเรียบปกติกอน แสดงไดดังรูปท่ี 
4.36 และเม่ือนําผลการวัดท่ีไดมาทําการเปรียบเทียบกับผลจากการจําลองแบบ โดยจะแสดงไดดังรูปท่ี 
4.37 และตารางท่ี 4.7 ซึ่งจะพบวาผลท่ีไดมีความใกลเคียงกันและมีแนวโนมท่ีเปนไปในทิศทางเดียวกัน 

 

        
    (ก) การตอสายอากาศเขากับสายนําสัญญาณ           (ข) หนาจอแสดงผลสองยานความถ่ี 

รูปท่ี 4.36  ผลการวัดคา 11S  ของสายอากาศสองยานความถ่ี  
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รูปท่ี 4.37  การเปรียบเทียบคา 11S  ของผลการวัดกับผลการจําลองแบบของสายอากาศ             

สองยานความถ่ี  
 

ตารางท่ี 4.7  การเปรียบเทียบคา 11S  และแบนดวิดทอิมพีแดนซของผลการวัดกับผลการจําลองแบบ 

ความถ่ี 
(GHz) 

ผลการจําลองแบบ ผลการวัด 

แบนดวิดท 
(GHz) 

ความถ่ี 
11S  แบนดวิดท 

(GHz) 

ความถ่ี 
11S  

เรโซแนนซ 
(GHz) 

(dB) 
เรโซแนนซ 

(GHz) 
(dB) 

2.45 1.76 – 3.58 2.426 -18.27 1.72 – 4.29 2.466 -19.15 

5.8 4.05 – 9.51 5.795 -16.41 4.59 – 9.09 5.782 -14.12 

 

หลังจากนั้นทําการโคงงอสายอากาศสองยานความถ่ีบนโฟมทรงกระบอกท่ีมีรัศมี    

60 40 และ 25 มิลลิเมตร แลวจึงทําการวัดผลของคา 11S  กับคาแบนดวิดทอิมพีแดนซอีกครั้ง แสดงได
ดังรูปท่ี 4.38 
 

                  
    (ก) การตอสายอากาศเขากับสายนําสัญญาณ         (ข) หนาจอแสดงผลท่ีความถ่ี 2.45 GHz 

รูปท่ี 4.38  ผลการวัดคา 11S  ของสายอากาศสองยานความถ่ีท่ีโคงงอบนโฟมทรงกระบอกท่ีมีรัศมี     
60 40 และ 25 มิลลิเมตร  
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จากนั้นนําผลการวัดคา 11S  กับคาแบนดวิดทอิมพีแดนซของสายอากาศสองยาน
ความถ่ีมาทําการเปรียบเทียบกัน แสดงไดดังรูปท่ี 4.39 และตารางท่ี 4.8 ซึ่งจะพบวาผลท่ีไดมีความ
ใกลเคียงกันและมีแนวโนมท่ีเปนไปในทิศทางเดียวกัน 

 

 
รูปท่ี 4.39  การเปรียบเทียบผลการวัดคา 11S  ของสายอากาศสองยานความถ่ีท่ีโคงงอบนโฟม 

ทรงกระบอกท่ีมีรศัมี 60 40 และ 25 มิลลิเมตร  
 

ตารางท่ี 4.8  การเปรียบเทียบคา 11S  และแบดวิทดอิมพีแดนซของผลการวัดกับผลการจําลองแบบ 

เม่ือทําการโคงงอสายอากาศสองยานความถ่ีบนโฟมทรงกระบอกท่ีมีรัศมี 60 40 และ 
25 มิลลิเมตร 

ความถ่ี 

เรโซแนนซ 
(GHz) 

ระนาบเรยีบปกต ิ
การโคงงอ การโคงงอ การโคงงอ 

รัศมี 60 มิลลเิมตร รัศมี 40 มิลลเิมตร รัศมี 25 มิลลเิมตร 

แบนดวิดท1 
(GHz) 

1rf  

(GHz) 
 

แบนดวิดท2 
(GHz) 

2rf  

(GHz) 
 

แบนดวิดท3 
(GHz) 

3rf  

(GHz) 
 

แบนดวิดท4 
(GHz) 

4rf  

(GHz) 
 

2.45 1.72 – 4.29 2.466 1.77 – 4.35 2.513 1.81 – 4.41 2.562 1.85 – 4.47 2.614 

5.80 4.59 – 9.09 5.782 4.64 – 9.13 5.834 4.68 -9.18 5.885 4.71 – 9.22 5.918 

 

4.3.2  การวัดแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศ 

การวัดแบบรูปการแผพลังงานและการหาคาอัตราขยายของสายอากาศนั้นจะทํา     
ในหองทดสอบ ซึ่งจะทําท้ังสองระนาบคือระนาบ XZ กับระนาบ YZ โดยจะวางตําแหนงของสายอากาศ
ตัวสงซึ่งเปนสายอากาศแบบฮอรน (Double Ridged Model 3117) กับสายอากาศตัวรับท่ีสรางข้ึนมา
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จากแผนกราไฟต ใหมีระยะสูงจากพ้ืน 1.2 เมตร และวางหางกัน 2 เมตร ซ่ึงจะวัดผลในระนาบเรียบ
ปกติกอนแสดงไดดังรูปท่ี 4.40-4.41 และนําผลการวัดท่ีไดมาทําการเปรียบเทียบกับผลจากการ     
จําลองแบบจะแสดงไดดังรูปท่ี 4.42-4.43 ซ่ึงจะพบวาผลท่ีไดมีความสอดคลองกันและมีแนวโนม        

ท่ีเปนไปในทิศทางเดียวกัน 

 

 
                 (ก) การวัดในระนาบ XZ                                   (ข) การวดัในระนาบ YZ             

รูปท่ี 4.40  การเตรียมเครื่องวิเคราะหโครงขายและสายอากาศสองยานความถ่ี  

 

   
 

รูปท่ี 4.41  ตัวอยางการวางสายอากาศสองยานความถ่ีในหองทดสอบ 
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(ก) ระนาบ XZ 

 
(ข) ระนาบ YZ 

รูปท่ี 4.42  การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลงังานของผลการวดักับผลการจําลองแบบของสายอากาศ    

สองยานความถ่ี ท่ีความถ่ี 2.45 GHz  
 

 
(ก) ระนาบ XZ 
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(ข) ระนาบ YZ 

รูปท่ี 4.43  การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของผลการวดักับผลการจําลองแบบของสายอากาศ    

สองยานความถ่ี ท่ีความถ่ี 5.8 GHz  

 

หลังจากนั้นทําการโคงงอสายอากาศสองยานความถ่ีบนโฟมทรงกระบอกท่ีมีรัศมี    
60 40 และ 25 มิลลิเมตร แลวจึงทําการวัดแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ XZ อีกครั้ง และนํามา   
ทําการเปรียบเทียบกัน แสดงไดดังรูปท่ี 4.45-4.45 ซ่ึงจะพบวาผลท่ีไดมีความสอดคลองกันและ          

มีแนวโนมท่ีเปนไปในทิศทางเดียวกัน 

 

 
 

รูปท่ี 4.44  การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศสองยานความถ่ีท่ีโคงงอบนโฟม 

ทรงกระบอกท่ีมีรศัมี 60 40 และ 25 มิลลิเมตร ท่ีความถ่ี 2.45 GHz 
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รูปท่ี 4.45  การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศสองยานความถ่ีท่ีโคงงอบนโฟม  

ทรงกระบอกท่ีมีรศัมี 60 40 และ 25 มิลลิเมตร ท่ีความถ่ี 5.8 GHz 

 

4.3.3  การหาคาอัตราขยายของสายอากาศ 

จากรูปท่ี 4.36 (ก) จะใชสายอากาศตัวสงท่ีเปนแบบฮอรน (Double Ridged Model 

3117) ในการสงสัญญาณความถ่ีเขาไปยังสายอากาศตัวรับ ซ่ึงการคํานวณอัตราขยายของสายอากาศ 

หาไดจากสมการท่ี (2.74)  
 

                            r r t tf line
G P P L L G= − + + −  

 

จากนั้นนํามาคํานวณหาคาอัตราขยายของสายอากาศท่ีความถ่ี 2.45 GHz และ 5.8 

GHz โดยมีคากําลังการสงของสายอากาศภาคสงท่ีความถ่ี 2.45 GHz ประมาณ 6.3 dB และท่ีความถ่ี 
5.8 GHz ประมาณ 10.2 dB แสดงไดดังรูปท่ี 4.35  

 โดยจะเริ่มคํานวณหาคาอัตราขยายของสายอากาศท่ีความถ่ี 2.45 GHz กอน โดยมี
คาพารามิเตอรตาง ๆ ดังนี้ 
 อัตราขยายของสายอากาศสง ( tG )   = 6.3      dB 

 กําลังท่ีสงออก ( tP ) กําหนดไวท่ี    = 0         dBm 

 คาระยะหางสายอากาศภาครับและภาคสง d   = 2         เมตร 

 การสูญเสียในสายอากาศ ( fL )     = 46.2    dB 

 สูญเสียในสายนําสัญญาณท้ังดานสงและดานรับ lineL  = 4.5      dB 

 กําลังงานท่ีไดรับสูงสุด ( rP )    = -42.48  dBm 
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แทนคาไดดังนี้ 
 

                                    
rtlineftrr GGLLPPG −++−=  

    
                                    3.65.42.46048.42 −++−−=rG

 

                           
                   dBiGr 92.1=

 
 

ดังนั้นคาอัตราขยายของสายอากาศท่ีความถ่ี 2.45 GHz เทากับ 1.92 dBi  

 

 และการคํานวณหาคา อัตราขยายของสายอากาศท่ีความ ถ่ี  5.8 GHz จะมี
คาพารามิเตอร ตาง ๆ ดังนี้ 
 อัตราขยายของสายอากาศสง ( tG )   = 10.2      dB 

 กําลังท่ีสงออก ( tP ) กําหนดไวท่ี    = 0         dBm 

 คาระยะหางสายอากาศภาครับและภาคสง d   = 2         เมตร 

 การสูญเสียในสายอากาศ ( fL )     = 53.85   dB 

 สูญเสียในสายนําสัญญาณท้ังดานสงและดานรับ lineL  = 8.8     dB 

 กําลังงานท่ีไดรับสูงสุด ( rP )    = -50.48  dBm 

แทนคาไดดังนี้ 
                                    

rtlineftrr GGLLPPG −++−=  

                                             
2.108.885.53048.50 −++−−=rG

 

                                              
dBiGr 97.1=

 
 

ดังนั้นคาอัตราขยายของสายอากาศท่ีความถ่ี 5.8 GHz เทากับ 1.97 dBi  

 

โดยคาท่ีไดจากการคํานวณของผลการวัดสายอากาศสองยานความถ่ีท่ีสรางข้ึนมาจาก
แผนกราไฟตนั้น มีคาอัตราขยายอยูท่ี 1.92 dBi และ 1.97 dBi ตามลําดับ ซ่ึงจะตํ่ากวาคาท่ีไดจากการ
จําลองแบบอยูนั้น อาจเนื่องมาจากการเชื่อมตอหัว SMA เขากับแผนสายอากาศท่ีไมไดตําแหนงในจุด  

ท่ีเหมาะสมหรือใสกาวกราไฟตในจํานวนท่ีไมเหมาะสม จึงทําใหเกิดคาการสูญเสียในจุดนี้ได จนสงผลให
มีคาอัตราขยายท่ีไมสูงมากนัก แสดงไดดังตารางท่ี 4.9 
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ตารางท่ี 4.9  การเปรียบเทียบอัตราขยายของสายอากาศจากผลการจําลองแบบกับผลการวัด 

ความถ่ี (GHz) ผลการจําลองแบบ (dBi) ผลการวัด (dBi) 
2.45 2.71 1.92 

5.8 4.54 1.97 

 

        
                      (ก) Acer Swift3                               (ข) อุปกรณ WiFi AC1200 

        
        (ค) สายอาการกราไฟตระนาบเรยีบปกติ                (ง) สายอาการกราไฟตท่ีโคงงอ       

 
(จ) Access Point 

รูปท่ี 4.46  การนําสายอากาศหนึ่งยานความถ่ีตนแบบไปทดสอบใชงานจริง 
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4.4  การทดสอบการใชงาน 
4.4.1  การทดสอบการใชงานสายอากาศหนึ่งยานความถ่ี 

เม่ือทําการทดสอบคุณสมบัติตาง ๆ ท่ีจําเปนของสายอากาศหนึ่งยานความถ่ีท้ังสาม
ความถ่ีไปแลวนั้น ข้ันตอนการทดสอบตอมาจะเปนการทดสอบการนําไปใชงานจริง โดยการนําไปตอ   

ใชงานรวมกับอุปกรณ WiFi 11AC USB adapter 2.4G/5.8G (AC1200) ท่ีมีสองยานความถ่ี ซ่ึงจะมี
สายอากาศ 2 ตัว โดยทําการหมุนถอดสายอากาศเดิมออก แลวจึงนําสายอากาศตนแบบท่ีความถ่ี 2.45 

GHz กับ 5.2 GHz เขาไปใชงานแทนโดยการตอรวมกับแล็ปท็อปยี่หอ Acer รุน Swift3 ท่ีติดตั้ง
โปรแกรม Xirrus WiFi Inspector เพ่ือใชในการตรวจสอบสัญญาณคลื่นความถ่ีท่ีปลอยออกมา      
จาก Access Point ยี่หอ Alcatel แสดงไดดังรูปท่ี 4.46 แลวนําผลท่ีตรวจสอบไดมาแสดงผล         

บนหนาจอแล็ปท็อป โดยทําการเปรียบเทียบกับสัญญาณท่ีวัดไดจากสายอากาศท่ีติดต้ังอยูในแล็ปท็อป
และอุปกรณ WiFi AC1200 แสดงไดดังตารางท่ี 4.10 

จากตารางท่ี 4.10 แสดงคาระดับสัญญาณท่ีรับไดจากการตรวจสอบดวยโปรแกรม 
Xirrus WiFi Inspector ซ่ึงจะพบวาระดับสัญญาณท่ีวัดไดจากสายอากาศของแล็ปท็อป อุปกรณ WiFi 

AC1200 และสายอากาศตนแบบท้ังสองความถ่ีในระนาบเรียบปกติกับระนาบโคงงอนั้น ใหผลท่ีระดับ
ใกลเคียงกัน จึงสามารถนําไปใชงานทดแทนกันไดจริง 
 

ตารางท่ี 4.10  ผลการตรวจสอบระดับสัญญาณท่ีรับไดจากสายอากาศหนึ่งยานความถ่ีแบบตาง ๆ 

สายอากาศ ความถ่ี (GHz) 
คาสัญญาณ 

(dBm) 
ชองสัญญาณ 

Acer Swift3 
ภายในเครื่อง 2.462 -49 11 

ภายในเครื่อง 5.300, 5.320 -51 60, 64 

AC1200 
ภายนอก 2.462 -56 11 

ภายนอก 5.300, 5.320 -48 60, 64 

สายอากาศตนแบบ 

ระนาบเรยีบ 2.462 -49 11 

โคงงอ 2.462 -53 11 

ระนาบเรยีบ 5.300, 5.320 -49 60, 64 

โคงงอ 5.300, 5.320 -49 60, 64 
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ตารางท่ี 4.11  การเปรียบเทียบความแตกตางระหวางสายอากาศหนึ่งยานความถ่ีตนแบบกับ
สายอากาศจากงานวิจัยอ่ืน ๆ 

การอางอิง ชนิดสายอากาศ วัสดุตัวนํา 
วัสดุ

ฐานรอง 
กระบวนการ อุปกรณ 

การ
โคงงอ 

ตนทุนรวม 

[25] ไมโครสตริป แผนกราฟน Polyimide การตัด ไมใช ได >$120 

[26] 
โมโนโพลและ 

ไมโครสตริป 
แผนกราฟน โฟม (PF-4) การตัด ไมใช ได >$120 

[27] 
ไดโพลและ 

โมโนโพล 

ผงกราไฟต
และหมึกเงิน 

Polyimide 

and PET 
ปริ้นทสกรีน 

DEK Horizon 

03i and EKRA 

E2 

ได >$37,000 

[28] โมโนโพล หมึกเงิน PET ปริ้นทสกรีน 
Desktop 

printer 
ได >$2,000 

[29] โมโนโพล หมึกเงิน PET ปริ้นทสกรีน 

Dimatix inkjet 

Printer DMP-

2831 

ได >$29,400 

[34] ไดโพล หมึกเงิน Polymer ปริ้นท 
Ultimaker 3D 

printing 
ไมได >$5,000 

[35] ไดโพล หมึกกราไฟต Paper 

ปริ้นทสกรีน
และการอัด

รีด 

Compression 

roller 
ไมได >$1,200 

สายอากาศ
ตนแบบท่ี
นําเสนอ 

โมโนโพล ผงกราไฟต Polyester สกรีนดวยมือ ไมใช ได <$60 

 

4.4.2  การเปรียบเทียบกับสายอากาศหนึ่งยานความถ่ีจากงานวิจัยกอนหนานี้ 
จากการทดสอบการใชงานของสายอากาศตนแบบท่ีสามารถใหผลการทดสอบ        

ท่ีใกลเคียงกับสายอากาศท่ีมีใชงานกันอยูในปจจุบันไปแลวนั้น ในสวนนี้จะไดนําสายอากาศตนแบบ    

ไปเปรียบเทียบกับสายอากาศท่ีเคยไดนําเสนอจากงานวิจัยกอนหนานี้ ซ่ึงจะเปรียบเทียบกันในดานของ
ตนทุนดานวัสดุ อุปกรณ ท่ีจําเปนและกระบวนการผลิตสายอากาศในข้ันตน โดยสายอากาศไมโครสตริป
จากงานวิจัย [25] ออกแบบสายอากาศจากแผนกราฟนสําเร็จรูปจากบริษัทพานาโซนิคท่ีวางอยูบนวัสดุ
ฐานรองประเภทโพลิเอไมดท่ีสามารถโคงงอได งานวิจัย [26] เปนสายอากาศโมโนโพลและไมโครสตริป
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ท่ีสรางจากแผนกราฟนสําเร็จรูปจากบริษัทพานาโซนิคท่ีวางอยูบนวัสดุฐานรองประเภทโฟม (PF-4)      
ท่ีสามารถโคงงอได สายอากาศไดโพลและโมโนโพลจากงานวิจัย [27] ท่ีสรางจากผงหมึกกราฟน      

โดยปริ้นทสกรีนดวยเครื่อง DEK Horizon 03i ลงบนวัสดุฐานรองประเภทโพลิเอไมดและปริ้นทสกรีน
หมึกเงินดวยเครื่อง EKRA E2 ลงบนวัสดุฐานรองประเภท PET ซ่ึงท้ังสองชนิดนี้สามารถโคงงอได 
งานวิจัย [28] เปนสายอากาศโมโนโพลรูปวงรีท่ีสรางดวยหมึกตัวนําเงินจากเครื่องปริ้นทเตอรต้ังโตะบน
วัสดุฐานรองประเภท PET สายอากาศโมโนโพล [29] ท่ีปริ้นทดวยหมึกเงินจากเครื่อง Dimatix Inkjet 

Printer บนวัสดุฐานรองประเภท PET งานวิจัย [34] เปนสายอากาศไดโพลท่ีสรางจากหมึกตัวนําดวย
เครื่องปริ้นทสามมิติ Ultimaker Open-source 3D Printing ลงบนวัสดุฐานรองประเภทโพลีเมอรท่ีมี
ระนาบเปนรูปตัววี (V) ซ่ึงไมสามารถโคงงอได งานวิจัย [35] เปนสายอากาศไดโพลท่ีสรางจากพิมพ
หมึกกราฟนลงบนวัสดุฐานรองประเภทกระดาษแลวนําไปอัดรีดดวยเครื่อง SERP02 สวนสายอากาศ
ตนแบบท่ีนําเสนอนี้จะสรางจากผงกราไฟตท่ีนํามาผสมกับกาวขาวเอนกประสงคจนเปนกาวกราไฟต 
แลวนํามาสกรีนดวยมือเปนแผนสายอากาศบนวัสดุฐานรองประเภทโพลีเอสเตอรท่ีโคงงอได ซ่ึงมีตนทุน
ตํ่าท่ีสุด และไมตองใชกระบวนการผลิตจากเครื่องพิมพแบบตาง ๆ ท่ีมีราคาแพง โดยมีรายละเอียด    

ตาง ๆ แสดงไดดังตารางท่ี 4.11 

 

                  
                  (ก) อุปกรณ Access Point             (ข) สายอากาศตนแบบในกลองอุปกรณ 

                                           
         (ค) จอแสดงผลยานความถ่ี 2.45 GHz                 (ง) จอแสดงผลยานความถ่ี 5.8 GHz                  

รูปท่ี 4.47  การนําสายอากาศสองยานความถ่ีตนแบบไปทดสอบใชงานจริง 
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4.4.3  การทดสอบการใชงานสายอากาศสองยานความถ่ี 

ในข้ันตอนการทดสอบการนําสายอากาศสองยานความถ่ีไปใชงานจริงนั้นจะนําไปตอ
ใชงานรวมกับอุปกรณ Access Point ยี่หอ TP-Link รุน TPWDR7400 ท่ีมีสองยานความถ่ี ซ่ึงจะมี
สายอากาศสองยานความถ่ีคือยานความถ่ี 2.45 GHz กับ 5.8 GHz โดยจะทําการหมุนถอดสายอากาศ
เดิมออก แลวจึงนําสายอากาศสองยานความถ่ีตนแบบท่ีบรรจุไวในกลองอุปกรณเขาไปใชงานแทน      

ซ่ึงจะใชเปนตัวสงสัญญาณและจะใชโทรศัพทเคลื่อนท่ียี่หอซัมซุงรุน A50s ท่ีติดตั้งโปรแกรม WiFi 

Monitor ไวแลว เพ่ือใชในตัวรับและวัดระดับสัญญาณคลื่นความถ่ีท่ีปลอยออกมาจาก Access Point 

แสดงไดดังรูปท่ี 4.47 แลวนําผลท่ีไดมาทําการเปรียบเทียบกับสัญญาณท่ีวัดไดจากสายอากาศท่ีติดตั้งอยู
ในอุปกรณ Access Point แสดงไดดังตารางท่ี 4.12 

 

ตารางท่ี 4.12  ผลการตรวจสอบระดับสัญญาณท่ีรับไดจากสายอากาศสองยานความถ่ีแบบตาง ๆ 

สายอากาศ ความถ่ี (GHz) คาสัญญาณ (dBm) ชองสัญญาณ 

Access Point 
2.45 GHz 2.437 -63 6 

5.8 GHz 5.745 -63 149 

สายอากาศตนแบบ 
2.45 GHz 2.437 -65 6 

5.8 GHz 5.745 -65 149 

 

จากตารางท่ี 4.12 แสดงคาระดับสัญญาณท่ีรับไดจากการตรวจสอบดวยโปรแกรม 
WiFi Monitor ซ่ึงจะพบวาระดับสัญญาณท่ีวัดไดจากสายอากาศของอุปกรณ Access Point และ
สายอากาศสองยานความถ่ีตนแบบนั้น ใหผลท่ีมีระดับใกลเคียงกัน จึงสามารถนําไปใชงานทดแทน    

กันไดจริง 
4.4.4  การเปรียบเทียบกับสายอากาศสองยานความถ่ีจากงานวิจัยกอนหนานี้ 

ในสวนนี้จะไดนําสายอากาศสองยานความถ่ีตนแบบไปเปรียบเทียบกับสายอากาศ    

ท่ีเคยไดนําเสนอจากงานวิจัยกอนหนานี้ ซ่ึงจะเปรียบเทียบกันในดานของตนทุนดานวัสดุ อุปกรณ       
ท่ีจําเปนจากกระบวนการผลิตสายอากาศในข้ันตน โดยสายอากาศไมโครสตริปจากงานวิจัย [21] 

ออกแบบสายอากาศจากแผนฟอยลทองแดงสําเร็จรูปซึ่งวางติดอยูบนวัสดุฐานรองประเภทโฟม (XPS)  
ท่ีไมสามารถโคงงอได งานวิจัย [22] เปนสายอากาศโมโนโพลท่ีสรางจากแผนฟอยลทองแดงสําเร็จรูป 

ซึ่งวางติดอยูบนวัสดุฐานรองประเภทผายีนส ท่ีสามารถยืดหยุนโคงงอได สายอากาศโมโนโพล         

จากงานวิจัย [23] ท่ีสรางจากหมึกเงินโปรงใสท่ีตัดข้ึนรูปดวยเครื่อง Silhouette Cameo Cutting และ
ผานกระบวนการเคลือบชิ้นงานอีกครั้งหนึ่ง โดยจะวางอยูบนวัสดุฐานรองประเภท PET ซ่ึงสามารถ    
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โคงงอได งานวิจัย [24] เปนสายอากาศโมโนโพลท่ีสรางดวยหมึกตัวนําเงินโปรงใสและผานกระบวนการ
เคลือบบนวัสดุฐานรองประเภท PET โดยท่ีสายอากาศสองยานความถ่ีตนแบบท่ีนําเสนอนี้จะสราง   
จากผงกราไฟตท่ีนํามาผสมกับกาวเอนกประสงคจนเปนกาวกราไฟตแลวนํามาสกรีนดวยมือเปน     

แผนสายอากาศบนวัสดุฐานรองประเภทโพลีเอสเตอรท่ีโคงงอได ซ่ึงมีตนทุนต่ําท่ีสุด และไมตองใช
กระบวนการผลิตจากเครื่องพิมพแบบตาง ๆ ท่ีมีราคาแพง โดยจะมีรายละเอียดตาง ๆ แสดงไดดังตาราง
ท่ี 4.13 

 

ตารางท่ี 4.13  การเปรียบเทียบความแตกตางระหวางสายอากาศสองยานความถ่ีตนแบบกับ
สายอากาศจากงานวิจัยอ่ืน ๆ 

การอางอิง 
ชนิด

สายอากาศ 
วัสดุตัวนํา 

วัสดุ
ฐานรอง 

กระบวนการ 
ปริ้นทเตอร/

อุปกรณ 
การโคงงอ ตนทุนรวม 

[21] ไมโครสตริป 
แผนฟอยล
ทองแดง 

โฟม (XPS) ติดเทปกาว ไมใช ไมได >$120 

[22] โมโนโพล 
แผนฟอยล
ทองแดง 

ผายีนส ติดเทปกาว ไมใช ได >$120 

[23] โมโนโพล 
หมึกเงิน
โปรงใส 

PET 
การตัดและ
การเคลือบ 

Silhouette 

Cameo 
ได >$400 

[24] โมโนโพล 
หมึกเงิน
โปรงใส 

PET 
การตัดและ
การเคลือบ 

Silhouette 

Cameo 
ได >$400 

สายอากาศ
ตนแบบท่ี
นําเสนอ 

โมโนโพล ผงกราไฟต Polyester สกรีนดวยมือ ไมใช ได <$60 

 

 

 

 



 
 

บทท่ี 5 
สรุปผลและขอเสนอแนะ 

 
ในบทนี้จะกลาวถึงการสรุปผลงานวิจัยท่ีไดทําการออกแบบ การสรางและการทดสอบ

สายอากาศจากแผนกราไฟตท้ังแบบท่ีรองรับยานการใชงานหนึ่งยานความถ่ีและแบบท่ีรองรับการใชงาน
สองยานความถ่ี รวมถึงขอเสนอแนะเพ่ือการพัฒนาและปรับปรุงสายอากาศใหสามารถใชงานไดดียิ่งข้ึน
ในอนาคต 

 

5.1  สรุปผลงานวิจัย 
จากแนวคิดท่ีจะสรางสายอากาศท่ีมีตนทุนตํ่า สามารถสรางข้ึนมาไดเอง ท่ีโคงงอไดและ

สามารถนําไปใชงานไดจริงนั้น โดยจากการทดลองผสมผงกราไฟตกับกาวเอนกประสงคและน้ํา            
ในอัตราสวนท่ีเหมาะสมพบวาอัตราสวนท่ีเหมาะสมตอการนําไปใชงานนั้นจะมีสวนผสมในสูตรท่ี 4   

โดยมีผงกราไฟต 13 กรัม กาว 20 กรัมและน้ํา 6.5 กรัม จึงจะทําใหเนื้อกาวกราไฟตนั้นมีความเหนียว
ลื่นงายตอการนําไปปาดสกรีนลงบนแบบพิมพบนวัสดุฐานรองประเภทโพลีเอสเตอรไดดี ซ่ึงจะมีคา 
ความหนาเฉลี่ยอยู ท่ี 150 ไมโครเมตร อีกท้ังเม่ือนําไปสรางเปนแผนกราไฟตและทําการทดสอบ
คุณสมบัติทางไฟฟาตามมาตรฐานดวยเครื่อง Hall Effect Measurement System พบวาใหคาความ
ตานทานเฉลี่ยต่ําท่ีสุดคือ 0.926 ohm/cm และใหคาความนําไฟฟาเฉลี่ยสูงท่ีสุดคือ 1.56 S/cm 

โดยท่ีหากใชคุณสมบัติของแผนกราไฟตจากสูตรท่ี 4 นี้ ในการออกแบบสายอากาศจะทําให

ความถ่ีเรโซแนนซขยับเพ่ิมข้ึน 2.16 เทา ซ่ึงสามารถนํามาคํานวณเปนสมการไดคือ 
16.2

r
gs

f
f =  และ 

gs

gs
f

c
=λ  โดยจะสามารถนําไปใชไดกับสารนําไฟฟาท่ีมีคาความนําไฟฟาอยูในชวง 70-1,000 S/m  

ซึ่งจะทําใหสายอากาศท่ีออกแบบนั้นมีขนาดใหญข้ึนกวาปกติประมาณ 2.16 เทานั้นเอง 
สายอากาศกราไฟตหนึ่งยานความถ่ีท่ีสรางจากกาวกราไฟตสูตรท่ี 4 ท่ีความถ่ี 2.45 GHz    

จะใหผลคาความถ่ีเรโซแนนซอยูท่ี 2.44 GHz มีคา 
11

S  เทากับ -18.55 มีแบนดวิดทอิมพีแดนซอยูท่ี 
1.70-4.45 GHz คาอัตราขยายเทากับ 1.91 dBi สวนท่ีความถ่ี 3.5 GHz จะใหผลคาความถ่ีเรโซแนนซ 
อยูท่ี 3.41 GHz มีคา 

11
S  เทากับ -27.72 มีแบนดวิดทอิมพีแดนซอยูท่ี 2.31-5.33 GHz คาอัตราขยาย

เทากับ 1.98 dBi และสุดทายท่ีความถ่ี 5.2 GHz จะใหผลคาความถ่ีเรโซแนนซอยู ท่ี  5.29 GHz           

มีคา 
11

S  เทากับ -21.83 มีแบนดวิดทอิมพีแดนซอยูท่ี 3.75-7.29 GHz คาอัตราขยายเทากับ 1.87 dBi 
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สวนสายอากาศกราไฟตสองยานความถ่ีท่ีสรางจากกาวกราไฟตสูตรท่ี 4 ท่ีความถ่ี 2.45 GHz         

จะใหผลคาความถ่ีเรโซแนนซอยูท่ี 2.466 GHz มีคาเทากับ -19.15 มีแบนดวิดทอิมพีแดนซอยู ท่ี     
1.72-4.29 GHz คาอัตราขยายเทากับ 1.92 dBi และท่ีความถ่ี 5.8 GHz จะใหผลคาความถ่ีเรโซแนนซ 
อยูท่ี 5.782 GHz มีคาเทากับ -14.12 มีแบนดวิดทอิมพีแดนซอยูท่ี 4.59-9.09 GHz คาอัตราขยาย
เทากับ 1.97 dBi  

ในสวนการนําไปทดสอบใชงานจริงรวมกับอุปกรณอ่ืน ๆ ท้ังสายอากาศกราไฟตหนึ่งยานความถ่ี
และสองยานความถ่ีนั้นก็สามารถตอบสนองตอยานความถ่ีในการใชงานไดจริง โดยท่ีสามารถ         

นําไปทดแทนสายอากาศท่ีติดต้ังมากับแล็ปท็อป Acer รุน Swift3 และสายอากาศ Wifi AC1200      

ไดเปนอยางดี เนื่องจากมีคาการรับ-สงสัญญาณในระดับท่ีใกลเคียงกันกับสายอากาศกราไฟต            
ท้ังในระนาบเรียบปกติและระนาบโคงงอ 

ในขณะท่ีสายอากาศกราไฟตสองยานความถ่ีถูกนําไปใชงานจริงโดยการตอใชงานรวมกับ
อุปกรณ Access Point ยี่หอ TP-Link รุน TPWDR7400 ท่ีมีสองยานความถ่ี ซ่ึงจะมีสายอากาศสอง
ยานความถ่ีคือยานความถ่ี 2.45 GHz กับ 5.8 GHz ซึ่งคาระดับสัญญาณท่ีรับไดจากการตรวจสอบ    

ดวยโปรแกรม WiFi Monitor ซ่ึงจะพบวาระดับสัญญาณท่ีวัดได ใหผลท่ีมีระดับใกล เ คียงกัน             

ท้ังสายอากาศดั้งเดิมของอุปกรณ Access Point กับสายอากาศสองยานความถ่ีตนแบบ 

 

5.2  ขอเสนอแนะ 
5.2.1  กาวกราไฟตท่ีผสมแลวนั้นจะสามารถเก็บไวใชไดเปนเวลานานไมเกิน 6 เดือน 

5.2.2  ในการเชื่อมตอหัว SMA เขากับแผนสายอากาศนั้น ควรวางตําแหนงใหถูกตอง
เหมาะสมและใชปริมาณกาวกราไฟตใหเหมาะสมดวย 

5.2.3  การใชงานสายอากาศโดยการโคงงอนั้นไมควรโคงงอใหตํ่ากวารัศมี 25 เซนติเมตร 
เนื่องจากอาจทําใหหัว SMA หลุดลอกออกจากแผนสายอากาศได ซ่ึงจะสงผลใหสายอากาศชํารุด
เสียหายและสูญเสียคุณสมบัติในการตอบสนองตอความถ่ี 

5.2.4  การนํากาวกราไฟตไปสรางแผนสายอากาศกราไฟตนั้นสามารถนําไปประยุกต         
ใชกับวัสดุฐานรองท่ีหลากหลายตามความเหมาะสมของงานแตละงานท่ีแตกตางกัน 

5.2.5  สายอากาศกราไฟตตนแบบยังไมสามารถนําไปใชงานในลักษณะท่ีตองสัมผัสน้ํา
โดยตรงหรืออยูในพ้ืนท่ีเปยกชื้นได ซ่ึงอาจสงผลทางดานคุณลักษณะของสายอากาศท่ีจะเปลี่ยนแปลงไป 

5.2.6  สายอากาศกราไฟตนั้นยังมีอัตราขยายท่ีไมสูงมากนัก จึงตองพิจารณาในการนําไป
ประยุกตใชกับงานในแตละดานอยางเหมาะสม 

 



บรรณานุกรม 
 

[1]    J. Thakur and M. Tamrakar, “Dual Band Ultra Slim WLAN Antenna Design for 

Mobile Devices,” in IEEE Asia-Pacific Microwave Conference (APMC), Singapore, 

pp. 1203-1205, 2019. 

[2]    A. Toktas and D. Ustun, “Dual-element MIMO Inverted-F Antenna for Mobile 

Devices,” in IEEE XXVth International Seminar/Workshop Direct and Inverse 

Problems of Electromagnetic and Acoustic Wave Theory (DIPED), Tbilisi, Georgia, 

pp. 126-129, 2020. 

[3]    Z. Yu, J. Yu and X. Ran, “An improved Koch snowflake fractal multiband 

antenna,” in IEEE 28th Annual International Symposium on Personal, Indoor, and 

Mobile Radio Communications (PIMRC), Montreal, QC, Canada, 2017. 

[4] M. Awwad, N. Rafaiah and O. A. Saraereh, “Design of MIMO Antenna Array for 5G 

Smart Phone Applications Operating in LTE bands,” in Asia-Pacific Conference on 

Antennas and Propagation (APCAP), Incheon, Korea (South), pp. 295-296, 2019. 

[5]   T. Cultice, D. Ionel and H. Thapliyal, “Smart Home Sensor Anomaly Detection 

Using Convolutional Autoencoder Neural Network,” in IEEE International 

Symposium on Smart Electronic Systems (iSES), Chennai, India, pp. 67-70, 2020. 

[6]   V.  Govindraj, M. Sathiyanarayanan and B. Abubakar, “Customary homes to smart 

homes using Internet of Things (IoT) and mobile application,” in International 

Conference On Smart Technologies For Smart Nation (SmartTechCon), Bengaluru, 

India, pp. 1059-1063, 2017. 

[7]    R. G. Baldovino, I. C. Valenzuela and E. P. Dadios, “Implementation of a Low-

Power Wireless Sensor Network for Smart Farm Applications,” in IEEE 10th 

International Conference on Humanoid, Nanotechnology, Information 

Technology, Communication and Control, Environment and Management 

(HNICEM), Baguio City, Philippines, 2018. 

 



172 

 

บรรณานุกรม (ตอ) 
 

[8] M. M. Mansor, S. K. A. Rahim and U. Hashim, “A CPW-fed 2.45 GHz Wearable 

Antenna using Conductive Nanomaterials for On-body Applications,” in IEEE 

Region 10 Symposium, Kuala Lumpur, Malaysia, pp. 240-243, 2014. 

 [9] H. Sajjad, W. T. Sethi, S. Khan and L. Jan, “Compact dual-band   implantable 

antenna for E-health monitoring,” in International Symposium on Wireless 

Systems and Networks (ISWSN), Lahore, Pakistan, 2017. 

[10]   J. Ung and T. Karacolak, “A Wideband Implantable Antenna for Continuous 

Health Monitoring in the MedRadio and ISM Bands,” IEEE Antennas and Wireless 

Propagation   Letter, vol. 11, pp. 1642-1645, 2012. 

[11] B. Khalil and N. Naja, “A Framework for Security Analytics of WBAN/WLAN 

Healthcare Network,” in IEEE International Conference on Technology 

Management, Operations and Decisions (ICTMOD), Marrakech, Morocco, pp. 314-

319, 2018.  

[12]   M. S. Hayat, S. I. A. Kazmi, R. Hasan and A. H. Bhatti, “An Architecture of Future 

Wireless Network for Smart Cities by Improving 4G LTE Wireless Network,” in 3rd 

MEC International Conference on Big Data and Smart City (ICBDSC), Muscat, 

Oman, 2016. 

[13] E. Yanmaz, S. Yahyanejad, B. Rinner, H. Hellwagner and C. Bettstetter, “Drone 

networks: Communications, coordination, and sensing,” Elsevier: Ad Hoc 

Networks, vol. 68, pp. 1-15, 2018. 

[14] F. Veroustraete, “The Rise of The Drones in Agriculture,” EC Agriculture, vol. 2, 

no. 2, pp. 235-237, 2015. 

[15] E. Belyaev and S. Forchhammer, “An Efficient Storage of Infrared Video of Drone 

Inspections via Iterative Aerial Map Construction,” IEEE Signal Processing Letters, 

vol. 26, no. 8, pp. 1-5, 2019. 

[16] K. Horapong, D. Chandrucka, N. Montree and P. Buaon, “Application of Drone in 

Agriculture,” in IEEE/AIAA 36th Digital Avionics Systems Conference (DASC), St. 

Petersburg, FL, USA, 2017. 



173 

 

บรรณานุกรม (ตอ) 
 

[17]   S. Ahirwar, R. Swarnkar, S. Bhukya and G. Namwade, “Design and Use of “Drone” 

to Support the Radio Navigation Aids Flight Inspection,” International Journal of 

Current Microbiology and Applied Sciences, vol. 8, no. 1, pp. 2500-2505, 2019. 

 [18] S. Khamasunthorn, “Notification of the Office of the National Broadcasting and 

Telecommunications Commission, Re: Rules and Conditions of Unmanned Aerial 

Vehicle (UAV) Radio Frequency License for General Use,” Government Gazette, 

vol. 135, no. 11, pp. 34-36, 2018. 

[19]   A. Mersani and L. Osman, “Design of Dual-band Textile Antenna for 2.45/5.8-GHz 

Wireless Applications,” in 2016 5th International Conference on Multimedia 

Computing and Systems (ICMCS),  Marrakech, Morocco, 2016. 

[20]   X. Bai, T. Ali and L. Xu, “A Dual-Frequency Slotted CPW Antenna for 2.45/5.8 GHz 

RF Energy Harvesting Based on PVDF,” in 2019 International Applied 

Computational Electromagnetics Society Symposium – China (ACES), Nanjing, 

China, 2019. 

[21]   P. Kalra, Aastha and E. Sidhu, “Novel Microstrip Patch Antenna Design Employing 

Extruded Polystyrene (XPS) Substrate for GSM, IMT, WLAN, Bluetooth, WiMAX and 

X-band Applications,” in 2016 International Conference on Automatic Control 

and Dynamic Optimization Techniques (ICACDOT), Pune, India, pp. 775-778, 2016. 

[22]   S. Li and J. Li, “Smart Patch Wearable Antenna on Jeans Textile for Body Wireless 

Communication,” in 2018 12th International Symposium on Antennas, 

Propagation and EM Theory (ISAPE), Hangzhou, China, 2018. 

[23]   M. A. Malek, S. Hakimi, S. K. Abdul Rahim and A. K. Evizal, “Dual-band CPW-fed 

Transparent Antenna for Active RFID tags,” IEEE Antennas and Wireless 

Propagation Letters, vol. 14, pp. 919–922, 2015. 

[24] M. S. A. Rani, S. K. A. Rahim, M. R. Kamarudin, T. Peter, S. W. Cheung et al., 

“Electromagnetic Behaviors of Thin Film CPW-fed CSRR Loaded on UWB 

Transparent Antenna,” IEEE Antennas and Wireless Propagation Letters, vol. 13, 

pp. 1239–1242, 2014. 



174 

 

บรรณานุกรม (ตอ) 
 

[25] M. N. Yogeesh, K. N. Parrish and D. Akinwande, “Flexible Graphite Antennas for 

Plastic Electronics,” in 2014 IEEE 2nd International Conference on Emerging 

Electronics (ICEE), Bengalore, India, 2014. 

 [26] S. J. Chen and C. Fumeaux, “Highly Efficient Graphite Antennas for Conformal 

Applications,” in 2018 Australian Microwave Symposium (AMS), Brisbane, QLD, 

Australia, pp. 61–62, 2018. 

[27]  A. Lamminen, K. Arapov, G. With, S. Haque, H. G. O. Sandberg et al., “Graphene-

Flakes Printed Wideband Elliptical Dipole Antenna for Low-Cost Wireless 

Communications Applications,” IEEE Antennas and Wireless Propagation Letters, 

vol. 16, pp. 1883–1886, 2017. 

[28] D. C. Lane, A. T. Castro and S. K. Sharma, “Conductive Inkjet Printed Ultra-

Wideband (UWB) Planar Monopole Antenna on Low Cost Flexible PET Substrate 

Material,” in 2015 IEEE International Symposium on Antennas and Propagation & 

USNC/URSI National Radio Science Meeting, Vancouver, BC, Canada, pp. 1958–

1959, 2015. 

[29]   S. F. Jilani, Q. H. Abbasi and A. Alomainy, “Inkjet-Printed Millimetre-Wave PET-

Based Flexible Antenna for 5G Wireless Applications,” in 2018 IEEE MTT-S 

International Microwave Workshop Series on 5G Hardware and System 

Technologies (IMWS-5G), Dublin, Ireland, 2018. 

[30]   A. Ruengwaree, W. Naktong and A. Namsang, “A TE-shaped Monopole Antenna 

with Semicircle Etching Technique on Ground Plane for UWB Applications,” in 

Proceedings of the International Symposium on Antennas & Propagation,    

Nanjing, China, 2013. 

[31]   W. Naktong, A. Ruengwaree and T. Pumpoung, “A Study of Tuning the CPW Fed 

Basic Geometric Monopole Antenna for UWB Applications,” Naresuan University 

Engineering Journal, vol. 15, no. 1, 2020, pp. 17-32. 

 

 



175 

 

บรรณานุกรม (ตอ) 
 

[32]   A. Ruengwaree, A. Innok, W. Naktong and P. boonmaitree, “The Bandwidth 

Enhancement of Rectangular Slot Antenna with L-Shaped and Double I-Shaped 

Stub Tuning for WLAN/WiMAX Applications,” in 12th International Conference on 

Electrical Engineering/Electronics, Computer, Telecommunications and 

Information Technology (ECTI-CON), Hua Hin, Thailand, 2015. 

[33]   S. Chanramrd, W. Naktong, P. Thongbor, S. Sakulchat, A. Ruengwaree and A. 

Namsang, “The Structure Tuning of Plugs-Shaped Monopole Antenna for Wireless 

Communication Applications,” in International Symposium on Antennas and 

Propagation (ISAP), Phuket,  Thailand, 2017. 

[34]   M. Ahmadloo and P. Mousavi, “A Novel Integrated Dielectric and Conductive Ink 

3D Printing Technique for Fabrication of Microwave Devices,” in 2013 IEEE MTT-S 

International Microwave Symposium Digest (MTT), Seattle, WA, USA, 2013. 

[35]   T. Leng, X. Huang, K. Chang, J. Chen, M. A. Abdalla et al., “Graphene Nanoflakes 

Printed Flexible Meandered-Line Dipole Antenna on Paper Substrate for Low-

Cost RFID and Sensing Applications,” IEEE Antennas and Wireless Propagation 

Letters, vol. 15, pp. 1565–1568, 2016. 

[36]   โมไนย  ไกรฤกษ 2538. ทฤษฎีสายอากาศ. กรุงเทพฯ : หจก.สํานักพิมพฟสิกสเซ็นเตอร. 
[37]   C. Randy and P. Bancroft, Microstrip and Antenna Design. United Stated of 

America : Noble Publishing, INC., 2004. 

[38]   วีรศักด์ิ แกวศรีดํา, การศึกษาการออกแบบสายอากาศแบบระนาบสําหรับการสื่อสารไรสายดวย
เทคนิคการเซาะรองและปรับจูนสตับม. วิทยานิพนธวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขา
วิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี, 2555. 

[39]   K. L. Prasanna, B. R. Rao and P. V. Sridevi, “Design of CPW-Fed Monopole 

Antenna with L-shape and T-shape for WLAN/Wi-MAX Applications,” International 

Journal of Scientific & Engineering Research, vol. 5, no. 12, pp. 594-598, 2014. 

[40]   บุญฤทธิ์ คุมเขต, “สายอากาศไมโครสตริปแบบไมลาฟลมสําหรับระบบอัลตราไวดแบนด” 

วิทยานิพนธวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี, 2554. 



176 

 

บรรณานุกรม (ตอ) 
 

[41]   T. Kaiser, F. Zheng and E. Dimitrov, “An Overiew of Ultra-Wide-Band Systems with 

MIMO,” IEEE Journal & Magazines, vol. 97, pp. 285-312, 2009. 

[42]   บัณฑิต โรจนอารยานนท. (2539). วิศวกรรมไมโครเวฟ. พิมพครั้งท่ี 2. กรุงเทพฯ: จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย. 

[43]   นายสรายุทธ ประสพสมบัติ, นายสรศักด์ิ อวมสันเทียะ และนายเกรียงศักดิ์ ชาติขุนทด, 

“สายอากาศแบบทรงกระบอกกลม,” หลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชา
วิศวกรรมอิเล็กทรอนิกสและโทรคมนาคม คณะวิศวกรรมศาสตรและสถาปตยกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน, 2550. 

[44]   กิตติศักดิ์ ทองดา, “การศึกษาแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศชองเปดแถวลําดับรูปตัว
แอล   แบบฟลมบาง ,” วิทยานิพนธวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรม
อิเล็กทรอนิกสและโทรคมนาคม คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี, 
2555. 

[45]   P. Singh, S. K. Chaulya, V. K. Singh and T. N. Ghosh, “Motion Detection and 

Tracking using Microwave Sensor for Eliminating Illegal Mine Activities,” in IEEE 

International Conference on Microwave and Photonics, India, pp. 1-5, 2018. 

[46]   บั ณ ฑิ ต  ร า ม ศ รี , ม า ต ร ฐ า น  IEEE. [อ อ น ไ ล น ] เ ข า ถึ ง ไ ด จ า ก  : 

http://banditramsri.blogspot.com/2016/03/ieee.html (10 ธันวาคม 2564) 

[47]   มาตรฐาน IEEE 802.11 มีอะไรบาง. [ออนไลน]  เขาถึงไดจาก : https://www.modify.in.th/ 

16220  (10 ธันวาคม 2564) 

[48]   List of WLAN channels, [ออนไลน] เขาถึงไดจาก : https://en.wikipedia.org/wiki/ 

List_of_WLAN_channels (10 ธันวาคม 2564) 

[49]   คําแนะนําการใชเอกสารประกอบการสอน. [ออนไลน] เขาถึงไดจาก : https://www. 

http://www.tl.ac.th/document/siripong/1.pdf (10 ธันวาคม 2564) 

[50] ใบคว า มรู หน ว ย ท่ี  1. [อ อน ไล น ]  เ ข า ถึ ง ไ ด จ า ก  :  http://www.nayoktech.ac.th/ 

webnew/attachments/article/584/201.pdf (10 ธันวาคม 2564) 

[51]   ส ม บั ติ ท า ง ไ ฟ ฟ า ข อ ง วั ส ดุ วิ ศ ว ก ร ร ม . [อ อ น ไ ล น ]  เ ข า ถึ ง ไ ด จ า ก  : 

https://riverglennapts.com/th/properties-of-materials/682-electrical-properties-of-

engineering-materials.html (10 ธันวาคม 2564) 



177 

 

บรรณานุกรม (ตอ) 
 

[52]   แกรไฟต. [ออนไลน] เขาถึงไดจาก : https://th.wikipedia.org/wiki/แกรไฟต (10 ธันวาคม 
2564) 

[53]   กาว. [ออนไลน] เขาถึงไดจาก : https://th.wikipedia.org/wiki/กาว (10 ธนัวาคม 2564) 

[54]   ประเภทของ “กาว” ท่ีใชในงานตาง ๆ เปนแบบไหนกัน?. [ออนไลน] เขาถึงไดจาก : 

https://www.kachathailand.com/articles/ประเภทของ-กาว-ท่ีใชใน/ (10 ธันวาคม 2564) 

[55]   กาว ชนิดตางๆ. [ออนไลน] เขาถึงไดจาก : https://www.inventor.in.th/home/กาว-ชนิด
ตาง ๆ  (10 ธนัวาคม 2564) 

[56]   ก า ว ย า ง  DUNLOP ข น า ด  6 0 0  ก รั ม  สี แ ด ง . [อ อ น ไ ล น ]  เ ข า ถึ ง ไ ด จ า ก  : 

https://www.thaiwatsadu.com/th/product/กาวยาง-DUNLOP-ขนาด-600-กรัม-สีแดง-

60009211 (10 ธนัวาคม 2564) 

[57]   Type of Stickers | ช นิ ด ขอ งก ร ะ ด า ษ สติ ก เ ก อ ร . [อ อ น ไ ล น ]  เ ข า ถึ ง ไ ด จ า ก  : 
https://papermore.co/2019/08/21/type-of-stickers-ชนิ ดของกระดาษส ติก เกอ  (10 

ธันวาคม 2564) 

[58]   7  ช นิ ด ส ติ ก เ ก อ ร ท่ี นิ ย ม ใ ช กั น บ อ ย ท่ี สุ ด . [อ อ น ไ ล น ]  เ ข า ถึ ง ไ ด จ า ก  : 
https://www.unityprinting.co.th/ชนิดสติ๊กเกอร (10 ธันวาคม 2564) 

[59]   ก า ร พิ ม พ ซิ ล ค ส ก รี น . [อ อ น ไ ล น ]  เ ข า ถึ ง ไ ด จ า ก  : 

http://www.oic.go.th/FILEWEB/CABINFOCENTER17/DRAWER019/GENERAL/DATA000

0/00000597.PDF (10 ธันวาคม 2564) 

[60]   การสกรีนคืออะไร ประวัติความเปนมา และวิธีการสกรีนท่ีนาสนใจ. [ออนไลน] เขาถึงไดจาก : 
https://romdee.net/screen/ (10 ธันวาคม 2564) 

[61]   ภาณุวิทย ทองบอ, “การพัฒนาสายอากาศโมโนโพลรูปสี่เหลี่ยมผืนผาแบบคูดวยเทคนิคการเซาะ
รอง รูปลูกศรและลดปรากฏการณณเชื่อมตอรวมเพ่ือประยุกตใชงานในระบบไมโม ,” 

วิทยานิพนธวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกสและโทรคมนาคม 

คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี, 2559. 

[62]   S. Sakulchat, A. Ruengwaree, V. Thongpool and W. Naktong, “Low-Cost Flexible 

Graphite Monopole Patch Antenna for Wireless Communication Applications,” 

CMC-Computers, Materials & Continua, vol. 71, no. 3, pp. 6069-6088, 2022. 

 



178 

 

บรรณานุกรม (ตอ) 
 

[63]   สุวัฒน สกุลชาติ อํานวย เรืองวารี วัชรพล นาคทอง และ วรนุศย ทองพูล, “สายอากาศกราไฟต       
โมโนโพลแบบระนาบสองยานความถ่ี ท่ีโคงงอไดและมีตนทุนตํ่า สําหรับรองรับการใชงาน              

ยาน GSM/ITM/WLAN/WiMAX/LTE/X-band,” วารสารวิชาการพระจอมเกลาพระนครเหนือ, 

ปท่ี 34, ฉบับท่ี 2, เดือนเมษายน-มิถุนายน, 2567. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก 

ผลงานวิจัยตีพิมพ



181 

 

 

 

 

 



182 

 

 

 

 



183 

 

 

 

 

 



184 

 

 

 

 

 



185 

 

 

 

 



186 

 

 

 

 



187 

 

 

 

 



188 

 

 

 

 

 



189 

 

 

 

 



190 

 

 

 

 

 



191 

 

 

 

 

 



192 

 

 

 

 



193 

 

 

 

 

 



194 

 

 

 

 



195 

 

 

 

 



196 

 

 

 

 



197 

 

 

 

 



198 

 

 

 

 



199 

 

 

 

 

 



200 

 

 

 

 



201 

 

 

 

 

 



202 

 

 

 

 



203 

 

 

 

 



204 

 

 

 

 

 

 

 

 



205 

 

 



206 

 

 



207 

 

 



208 

 

 



209 

 

 



210 

 

 



211 

 

 



212 

 

 



213 

 

 



214 

 

 



215 

 

 



216 

 

 



217 

 

 



218 

 

 



219 

 

 



220 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



221 

 

 

 

 

 



222 

 

 

 

 

 



223 

 

 

 

 

 

 

 

 



224 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



225 

 

 



226 

 

 



 

 

ประวัติผูเขียน 

ช่ือ – นามสกุล   นายสุวัฒน สกุลชาต ิ

วัน เดือน ปเกิด   25 กันยายน 2520 

ท่ีอยู    31/1 หมู 3 ต.เจาปลุก อ.มหาราช จ.พระนครศรีอยธุยา 
ประวัติการศึกษา สําเร็จการศึกษาระดับวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  วิศวกรรมไฟฟา  

สาขาโทรคมนาคม  จากศูนยกลางสถาบันเทคโนโลยีราชมงคล         

เม่ือ พ.ศ. 2544 

สําเร็จการศึกษาระดับวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต วิศวกรรมไฟฟา          
สาขาอิเล็กทรอนิกสและโทรคมนาคม จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลย ี

ราชมงคลธัญบุรี เม่ือ พ.ศ. 2552 

ความชํานาญเฉพาะทาง - Antenna Designs  

- Ultra Wideband Communication 

- Wireless Communication System 

- Monitoring and Sensor Systems 

ผลงานวิจัย  

S. Sakulchat, A. Ruengwaree, V. Thongpool and W. Naktong, “Low-cost flexible 

graphite monopole patch antenna for wireless communication applications,” CMC-

Computers, Materials & Continua, vol. 71, no. 3, pp. 6069-6088, 2022. 

P. Asavanarakul, A. Ruengwaree and S. Sakulchat, “Graphene-based RFID tag 

antenna for vehicular smart border passings,” CMC-Computers, Materials & Continua, vol. 

71, no. 3, pp. 4737-4748, 2022. 

สุวัฒน สกุลชาติ วัชรพล นาคทอง วรนุศย ทองพูล และ อํานวย เรืองวารี, “สายอากาศกราไฟต
โมโนโพลแบบระนาบรวมสองยานความถ่ี ท่ี โค งงอไดและมีตนทุนตํ่า สําหรับประยุกต ใช งาน 
GSM/ITM/WLAN/LTE/X-band,” วารสารวิชาการพระจอมเกลาพระนครเหนือ, ปท่ี 34, ฉบับท่ี 2,   

เดือนเมษายน-มิถุนายน, 2567. 

S. Sakulchat, S. Chanramard, W. Naktong, A. Ruengwaree and A. Namsang, “O-

Shape monopole antenna structure with etching and impedance matching for digital TV 



228 

 

system application,” in 2017 International Symposium on Antennas and Propagation 

(ISAP), Phuket, Thailand, 2017. 

P. Deesaen, W. Naktong, S. Sakulchat and A. Ruengwaree “Dual-band spur-

rectangular shape monopole antenna with two rectangular tuning stubs on polyester film 

for GSM/WLAN,” 19th International Conference on Electrical Engineering/Electronics, 

Computer, Telecommunications and Information Technology (ECTI-CON 2022), Huahin, 

Thailand, 24 – 27 May, 2022. 

S. Sakulchat and A. Ruengwaree, “Dual band microstrip antenna with triangular 

tuning stub for WLAN applications,” International Symposium on Antennas Propagation 

and EM Theory, pp. 546-549, Kunming, China, November, 2008. 

S. Sakulchat and A. Ruengwaree, “Dual band microstrip antenna with rhombus 

stub for WLAN applications,” International Symposium on Antennas and Propagation, pp. 

787-790, Bangkok, Thailand, October, 2009. 

S. Sakulchat and A. Ruengwaree, “Dual band microstrip antenna with trapezoidal 

tuning stub for WLAN applications,” 31st Electrical Engineering Conference, pp. 777-780, 

Nakhonnayok, Thailand, October, 2008. 

S. Sakulchat and A. Ruengwaree, “Dual frequency microstrip antenna fed with 

microstrip line,” Mae Fah Luang Symposium, pp. 174-181, Chiang Rai, Thailand, November, 

2008. 

สุวัฒน สกุลชาติ วัชรพล นาคทอง วัลนพ หลักแวงมล และ อํานวย เรืองวารี “การออกแบบ
สายอากาศปากแตรสองทิศทางท่ีมีการปรับเพ่ิมสตับท่ีสวนปลายของโพรบปอนพลังงานสําหรับประยุกต   
ใชงานเครือขายไรสาย” การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมไฟฟามหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล   

ครั้งท่ี 9  (EENET-9), จันทบุรี, 2-4 พฤษภาคม พ.ศ. 2560. 

สุวัฒน สกุลชาติ วัชรพล นาคทอง สาริน จันระมาด และ อํานวย เรืองวารี “การออกแบบ
สายอากาศโมโนโพลรูปตัวโอท่ีมีการปรับจูนสตับรูปสี่เหลี่ยมผืนผาสําหรับการประยุกตใชงานในระบบทีวี
แบบดิจิทัล” การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมไฟฟามหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล ครั้งท่ี 9  

(EENET-9), จันทบุรี, 2-4 พฤษภาคม พ.ศ. 2560. 



229 

 

วั ช รพล  นาคทอง  สุ วัฒน  ส กุ ลช า ติ   อํ านวย  เ รื อ ง ว ารี   อภิ รด า  นามแสง  และ                     

เรืองยศ เลิศวนิชยทิพย “การศึกษาสายอากาศไดโพลปรับจูนดวยการเซาะรองรูปสามเหลี่ยมสําหรับใชงาน
เครื่องบินโดรน” การประชุมวิชาการวิศวกรรมศาสตร วิทยาศาสตรเทคโนโลยีและสถาปตยกรรมศาสตร 
(ESTACON 2019) ครั้งท่ี 10, นครราชสมีา, ไทย, 30 สิงหาคม 2562. 

วัชรพล นาคทอง เสกสรรค พลศรี อุบล สุริพล สุวัฒน สกุลชาติ และ อํานวย เรืองวารี 
“การศึกษาการทดสอบสายอากาศทอนําคลื่นทรงกระบอก 2x2 สําหรับประยุกตใชงานในยานความถ่ี   

2.45 GHz” การประชุมวิชาการวิศวกรรมศาสตร วิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสถาปตยกรรมศาสตร 
(ESTACON 2019) ครั้งท่ี 10, นครราชสมีา, ไทย, 30 สิงหาคม 2562. 
 


